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In the first part [1] of this study a general theoretical method was 
suggested for the examination of the turbogenerators in asynchronous opera- 
tion. The present second part has the aim to show, how the general method 
can be applied in the most simple cases: when the real admittance diagrams 
are approximated with straight lines. (To emphasize the close connection 
with the first part of the study and for the sake of simplicity, the numbers 
of formulas and chapters are continued). 


4. Primitive linear approximation 


If each of the admittance diagrams 7; and %, are approximated by a 
straight line parallel with the (negative) real axis and starting from the 
(negative) imaginary axis, (i. e. the point belonging to s = 0 coincides with 
the imaginary axis), introduction of the following notations seems to be 
practicable (Fig. 4—1): 

Yq = &,(s) —Jb,(s) = sk, —jb,, (41) 
Ya = 8als) — Jbg(s) = s kg — joy, 
where each value ky, kz, bg, bg figuring at the right side now means a constant, 
independent of the slip. 
The real and imaginary component of the resultant admittance, on the 


basis of Eqs. (3—1)* and (3—10), considering Eq. (4—1) is: 
= sk s+skpcos 26 — bpsin20, (4—2) 
b= bs — bp cos 26 — skpsin 20, (4—3) 


where 


1 i 
ees) erg mete 


(4-4) 


1 1 
Boe sia oa)? boca Caoe tal: 


* The formulas (and clauses) whose number begins with 1-, 2-, or $- may be found in 
the first part [1]. 
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By the way, with the approximations applied in clause 2.3 for the admittances 
— comparing the form relative to small slips of relations (2—33) and the 


expressions (4— 1) — the relations between the constants bg, bg, kg, ka and the 


well-known machine constants are as follows: 


If the approximation of the solid iron by one direct-axis and one quadrature- 
axis damping coil is not accepted, then the real admittance diagrams, deter- 
mined by measurements or other analytical methods, has to be approximated 
by the respective primitive straight lines, with suitable choice of the constants 
kg, ka, bg, bg at the same time. 

Before getting to the most simple application of the general method 
outlined in chapter 3, it must again be emphasized, that Eq. (4—2) is nothing 
else, but the differential equation presented in the Introduction [1], neglect- 
ing, however, the term of second order in the latter (not speaking from the 
fourth member, of course). The solutions obtained with the method 
suggested, permit us to get a better physical picture of the asynchronous 
operation. Just in order to demonstrate the effectiveness of this method, the 
study deals with the differential equation (4—2) in some more details, examin- 
ing the effect of the different parameters on the solution, i. e. on the course 
of the slip-time, angle-time functions. (A similar general and detailed investi- 


gation with a numerical, or a series expansion method would be laborious 
and tedious.) 
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Before discussing the most general case of the primitive approximation 
adopted in the present chapter, three more simple, special cases willbe dealt with. 


4.1. Congruent, primitive straight lines of approximation 


If the direct- and quadrature-axis admittance diagrams are identical, 
then the straight lines of their approximation are also congruent, consequently 


b, — De and k,=k 


so q 
b> =0 and k,—0. 


i. e. the resultant admittance diagram is reduced to a point. 
Eq. (4—2) now becomes very simple 


g=sks 
Its solution is: 
as Sy = const. (4—5) 
ks 


consequently the slip does not change. It must be noted, that in asynchronous 
generator operation both g < 0 and sy < 0. On the other hand, taking Eq. 
(3—5) as a basis 


ake, dy — 90 
Wo = = = 
J 3p So 
0o 
in other terms 
— SyWot =6 — 0 (4—6) 


or with the initial condition 6, = 0: 
— Sy yt = 0. (4—7) 


Therefore, the angle increases linearly in function of time. The whole period 
T of a complete relative rotor rotation may be calculated from Eq. (4—7) 
with the substitution 6 = 27: 


2 
oie ees: (4—8) 


So 


This clause, (besides introducing some notations and notions) again 
shows that in case of a symmetrical rotor, the slip is constant. Naturally, 
according to (4—3) also the reactive current (and the apparent power, too) 


are constant. 


1* 
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4.2. Primitive straight lines of approximation starting from a common point 


If the primitive straight lines of approximation start from a common 
point, but their points belonging to the same slip do not coincide, then 


i. e. there is no reluctance effect. 


Now from Eq. (4—2) 


(=>) 


JD Sete 
— == Sd 4—10 
ks ky +k, ( ) 
the notion of the so-called damping factor. The relations between the factor | 
; ae ay np x’ = kaka and x” = kalkg, respectively are shown in Fig.3| 
—2, en 0 <x’ < 1, then 0 = = 1 Mand) when 0 oe 

al ae en 0 San suas. | 
Considering Eqs. (4—10) and (4—5), now Eq. (4—9) assumes the follow- | 


ing form 


s 


s(6) = : (4—11) 


1 — 1” COs 20 
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In the present case the fundamental integral (3—5) is 


0) 
Yl = 008 20 
Wt =— ee doe 
. So 
8 


From this relation the time as a function of the angle may be expressed in a 


-elosed form: 


— S$) @,t = 6 — 6, — = (sin 26 — sin 26,) (4—12) 


=- 


or with the initial condition 6) = 0: 


—§,0,t == 0 ~~ sin 20. (4—13) 


Substituting the value 6 = 2z into the right side of formula (4—13), 
it may be stated, that the period is given by formula (4—8) also in this case. 

By formulae (4—11) and (4—13), the slip-time function s(t) searched 
for is given in a parametric form through angle 6. The angle-time function 
6(t) wanted is given, on the other hand, by the inverse of relation (4—13). 
(These two functions were previously calculated for a case [2, 3, 4].) 

The case discussed in the present clause is the most simple one among 
the cases leading to the variable slip and really forms the cardinal point of 
the problem dealt with in this study. 


4.3. Parallel primitive straight lines of approximation starting from 
different points 


This is the other most simple case already resulting in a variable slip. 
There is a reluctance effect, nevertheless, 
k, — ka my kp —= 0 ° 
i. e. the points belonging to identical slips are at the same distance from the 
imaginary axis. 


Now from Eq. (4—2): 


bp sin 20 
ie (4—14) 
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Let us introduce by the symbol 
bp 
g 


be (415) 
the notion of the so-called reluctance factor. It must be noted, that for the 


usual synchronous generator and for asynchronous generator operation 


always f > 0. On the basis of Eqs. (4—15) and (4—5), from Eq. (4—14): 
s(d) = s,(1 — Psin 26), (4—16) 


The fundamental integral (3—5) is now: 


0 


ul 


ao don 
1 — f sin 26 


My {_=— 
On 


The time in function of angle may also be expressed from this in a 
closed form. The integral tables [e. g. 5, 6, 7] give the solution in the form 
of two indefinite integrals. The first form [5] after substituting the limits: 


After all, both expressions (4—17) and (4—18) may be transformed with 
some algebraic arrangements to the form 


_-  JliS Pte a tedy  (4a2 ON 
1+ tg d tg d, — B(tgd + tg do) 


— So Wy t = — are tg 


yi—- B® 


With the initial condition 6) = 0 all three expressions may become more 
simple 


ag jl — Sy Mot = arc tg |/ 15 g 


ee =| + are tg | ae (4—20) 


a ; ey : 
In the mathematical and technical literature sometimes tan-! is used instead of are tg. 
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and 
ee too ia) 2) 
— J1— Bs, apt = arctg oS is 4+ are tg Fs (421) 
=—+ [4 __.. 2 
finally 
aoe nee {1 — Bte 
—\V1— £2 $)W,t = arc tg J eas (4—22) 


t 


CAR tr aes 


By the way, the inverse function may now be as an exception expressed 
also in an explicite form; e. g. from (4—22): 


te (LS BP s5y 8) 


Vr— 62+ Btg(—J1 — fs, (op t) 


o = arctg 


Substituting the value 6 = 2a into the right side of expressions (4—20), 
{4—21), or (4—22), the following formula may be obtained for the period: 


o,T = — ==. (4—23) 


The value of the medium slip is consequently 
om 250 y1 re e. (4—24) 
Should the value of # not be too large, there is but a slight difference 
between s,, and Sp. 
4.4. The general case of the primitive approximation 


In the general case (Fig. 4—1) by # bz and k, + ka, consequently bp = () 


and kp * 0. From relation (4—2) the slip may be expressed as follows: 


aye g + bp sin 20 (4—25) 
ky + kp cos 26 
Considering Eqs. (4—5), (4—10) and (4—15): 


1 — Psin 26 (4—26) 
1 — x cos 20 


5(0) ==, 


~The fundamental integral (3—5) is now: 


—xcos20 ,. 
Or games 1 i i Geet PEP 
1 — fsin 26 


152 F. CSAKI 


The right-side integral may be calculated in a closed form in this case, too 


5 ee arc tg bier AER oi) 
eed ey. 1 + tg dtg 6, — B (tg 6 + tg d) ee | 
4 tae 1 — B sin 20 


2B T= sin 26005 


If-the initial condition is 6) = 0, then 


c Vip te d= ee 3 | 
—y1— Sy Sy Cae Ge OE Seema as +%— ap In (1 — f sin 26). (4—28) 


So by Eqs. (4—26) and (4—28), the desired slip-time function is given 
in a parametric form through angle 6. On the other hand, the inversion of 
(4—28) supplies the wanted angle-time function 6(t). 

Comparing formulae (4—13) and (4—28), the influence of the reluctance 
effect (6) is clearly demonstrated. 

Substituting the value.6 = 27 into the right side of expression (4—28), 
we obtain for the value of the period and the medium slip, again the expressions 
given by (4—-23) and (4— 24), respectively. 


4.5. The effect of the parameters x and f on the angle-time function 
and slip-time function 
The relatively simple solution obtained in the former clause permits 
to examine in details the influence of the two parameters f and x competent 


at primitive approximation. 
Let us introduce the notion of the relative slip 


¢ = — (4—29) 


as well as that of the reduced time 
t= —J1—#? s,a,t=—s, Wot (4—30) 


waueh is measured — as may be seen — always in radians (it is, properly 
speaking, of angular dimension and will be called “time” merely for the sake 
of brevity, to distinguish it from angle 6). 
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By the aid of Eqs. (4—29) and (4—30), Eqs. (4—26) and (4—28) 
may be written as follows 


“ 1 — B sin 26 
(0) = as 4—3] 
(°) l= cos 20 ( ) 
and 
ji Fed ,, =F | 
t(6) = arc tg - ARETE = Geet oR — In (1 — f sin 20). (4—32) 


In the series of figures 4—3 to 4—6 the course of the slip-angle functions 
o(6) calculated on the basis of formula (4—31) will be illustrated for values 
B = 0; 0.2; 0.4; 0.6, while x = — 0.6; —0.4; —0.2; 0.0; 0.2; 0.4; 0.6. If 8B = 0, 
there is no reluctance effect and the course of the relative slip, in function 
of the angular displacement 6 is symmetrical. If x > 0 the maximum slip 
occurs at 6 = 180°, in case of x < 0, however, at 6 = 90°. Parameter f in- 
creasing, the slip curve always becomes more asymmetric. 

For the values 6 = 45°, 135°, 225°, etc., the curves relative to x > 0 
are in a mirror symmetry with the curves referring to x < 0. As the displace- 
ment of the rotor takes place in the range 0° < 6 < 180°, in the same way 
as in the range 180° < 6 < 360°, for the de-excited machine, here and also 
further on, it is sufficient to restrict ourselves to the first range, this in itself 
determining the whole course of the periodic functions. 


JO 


le K=-06 X=06| 


180° 
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| x=-06 X= 0,6 | 
"04 
02 
00 
J 
SS = 
45° 90° 135° 180° 
Fig. 4—6 


180° 
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Fig. 4—10 


The series of figures 4—7 to 4—10 gives information about the course 
of the time-angle functions 1(6) calculated by formula (4—32) for the values 
f and x enumerated in the foregoing. The greater the reluctance effect, the 
greater the difference between the time necessary for making the first and 
the second quarter turn and the more asymmetric the course of the curves 
with any given value ~ is. 

Naturally, the curves provide at the same time the demanded inverse 
angle-time functions 6(t), too. The series of figures 4—11 to 4—14 illustrates 
tthe course of the required slip-time functions o(t) and clearly shows the 
influence of the different parameters f and x. When calculating the curves, 
the values 6 = 0°, 15°, 30° ... 180° are substituted one by one into formulae 
_«4—31) and (4—32), then on the basis of the determined values o and 1, 
belonging to each angle the function o(t) could be plotted point by point. 
Here also, similarly to the former figures, the points corresponding to the 
above-mentioned values of the angle are marked by small circles. Consequently, 
on Figs. 4—11 ... 4—14 the series of points of the different curves o(7) 
belonging to the same angle and marked by circles, illustrate at the same 
atime the course of the functions 6(T), too. 

The construction of the series of figures 4—11 ... 4—14 was based 
ou the same values f and ~ as before. 


F. CSAKI 


Fig. 4—Ila 


qo 
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Blo 
Q 
] 


? 
- O ras a 
Fig. 4—12b 
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3 
Li i : 20 ve 
Fig. 4—.13b 
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4.6. The extreme and medium values of the slip 


Fig. 4—15 summarizes the maximum Omax, the minimum oyjn and the 
medium om values of the slip for the range 0< 6 <0.6; —0.6<%< 0.6 of the 
parameters. Among the three set of curves, for calculating the sets illustrating 
the two extreme values, firts of all the relation (4—31) has to be differentiated 
with respect to the angle: 


do — 28 cos 26 (1 — x cos 20) — 2x sin 20 (1 — 6 sin 20) | 


do (1 — xcos 26)? 


(4—33) 


Equalizing the derivative with zero, the following equation may be obtained 
for the critical angle 6, belonging to the extreme values: 


6 cos 26, + x sin 26, = Bz. (4—34) 
Introducing the notationa = arc tg the above transcendent equation may 
5 
easily be solved: 
Z - Bx 
cos (20, — a) = ————_—_ A= 35 
Rio) (435) 
and 
Dx 1 4 
0, = — are cos ae | —aretg—. 4—36 
Veta 2° "8B ape 


Substituting the critical angle 6, into Eq. (4—31), the values of omax and 
Omin» respectively, may be determined (and from Eq. (4—32) also the critical 
time t for which the extreme values arise, may be calculated). 

Finally the medium slip on the basis of Eq. (4—24) may be obtained 
from the following relation 


On = V1— B?. (4—37) 


Neither the value of Omax, nor that of Gmin and om depends on the sign 
of x, consequently Fig. 4—15 is valid equally for x = 0. 


4.7. Change in the reactive power 


The reactive power (as well as the reactive current) may be judged by | 
the aid of susceptance b (see clause 2.2). Consequently, for determining their 
course in time, the functions 6(¢) and s(t) must be substituted into expression 


(4—3). 
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25-4 


RS) 
> 
i 


roe) 


=0,6 


Po 
La) 


NEG 
AY 


03 0405 06 


MN 
Sakis 


j 
| 


i 
i 
Wit 


tS 
G) 
= 9 
SQ 
i] 
=| Oo oO 


—_— 
Q 
= Fe wg 
a 
i} 
cy, 
OR 
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To derive more general yelationeiler us divide throughout, this expression 
by —g and so from (4—3): 
&(6) = &, + Ag(0), (4 —38) 
where 


ee A) (439) 


further, considering Eqs. (4—5), (4—10), (4—15) and (4—29) 
A&(6) = — B cos 26 — x a (6) sin 26. (4—40) 


The last expression may be written, considering Eq. (4—31), also as follows: . 


B cos 26 + x sin 26—px 


4,4] 
] = eos 20 ( ) 


Aé(6) = 


As shown in expression (4—38), the reactive power, the reactive current 
and the susceptance may be traced back to function € consisting of a constant 
term £5 and a variable one 4. The variable term AE is worthy of a detailed 
examination. 

On the basis of relations 4&(6) and 6(t) already obtained, we have 
after all the function Ag(t) characteristic of the time course of the change 
in the reactive current, or power. 

The series of figures 4—16 to 4—19 illustrates the course of functions 
A(z) ‘for values 8 = 0.0; 0.2; 0.4; 0.6; and x — 0; 0:1; .0.2; 0:3; 04-0.4-0-0e 

Comparison of expressions (4—41) and (4—34) proves, that where 
Ag(6) = 0, that is AE(t) = 0, there o(6) and o(r) assume extreme values 
(at 6 = 6, and t = t,). In other words: in case of primitive approximation, 
when the change in the reactive power (or current) is zero, the slip has then an 
extreme value. 


4.8. Mean value of the reactive power 
The question arises, if the mean value &m of function & deviates at all, and if so, to what 
nee. from the constant value &s. Answer to this may be given by calculating the mean 
value &m: 


@_T 22 


a ee Le es d Wy t(d) 
cm = %T. &(Wp t) d Wy t = re al E(w, (6) ae dé. (4— 42). 
0 
Considering Eqs. (3—4) and (4—23), moreover (4—29), after all 
27 Qn 
ye |; ny 2) [gases 
2 _ Ss ViI—# | &(6) 1. Vi—# [ &6) 
= =) ae aay O° (4—43) 
0 


0 
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As the mean value of a constant equals itself: Esm —= &s it is sufficient to calculate the 
mean value of 4¢ by the aid of Eq. (4—43). Let us start from expression (4—41); considering 
Eq. (4—31), the integrand is 

A&(6) Boos 26-+x sin 26 — Bx 
a(0) 1 — B sin 26 


a (4—44) 


Instead of calculating the integral, it is more practicable to expand in series, first the denom- 
danator (see e. g. [7, 8]), 


: 1 on ae eee 
1—fsin26 — | 2) ane oes 
(1—45) 
Psa 68 
——J] cos 46 + — 
er 4 | 
and then to consider the basic relations 
2% 
cos mt cos vt | — OAH e 
| dt if 
/ sin «wt sin vt | Su Whe Wh (4— 46) 
0 
2% 
A cos wt sin vtdt = 0. 
0 
So finally 
yi—? ' A&(6) i ve) A 
= = De —AT 
Aém 22 a(6) dé B x ( ) 
(Naturally, starting from expression (4—40) gives the same result.) 
After all 
= = 
ém = 63 4 ee 7 Ds : (4—48) 


Multiplying the above relation (4—48) by (—g), and considering formula (4—15) 


bm = bs + ed xu. (4—49) 


Henee, for small values, (e.g. 6 < 0.5): 


yi—#—a—F) _ 1 B: ee Sa : é 
ie 3 : 


9 Bp? 
eonsequently 1 
Em ~ €§ +> eo | Bx (4— 48’) 
and Fe : 
bm ~ bs + bp —. ; (4—49") 
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O56 oo (0,0) 


0,6 (01) 


0,8(0,2) 


Q 2 (03) 


~ 


0,15(04) 


0,12(0,5) 
0,1 (G6) 
055 


Q075(0,8) 
0066/09) 


4 


SEER renee T a 
0,7 


Fig. 4—20 


Finally, Fig. 4—20 shows as an example, assuming the values bs = 0.54, bp = 0.06 
the mean value bm in function of x with different values g (i. e. different loads, torques). Fig. 
4—20 proves, that there is practically no difference between bm and bs. 


4.9. The time course of the stator current (or the apparent power ) 


The stator current and the apparent power may be judged on the basis 
of the resultant admittance ¥ or its absolute value y (see clause 2.2). For 


determining their time course, the function 6(t) must be substituted into 
expression 


y (5) = Vg? + 6°(8)- (4—50) 


Introducing the notation 


>0 (4—51) 
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-g= 0,6 


10 


: 05 
3 (b9- by) = 0,06 
3 (Dg by) = 0,54 


i=) 
Sin 
9 
NSIn 
Q 
Aw 
4 


X= 05 
5iDe= bf? 0,00 
4 (D9+ bg) = 0,54 


and taking into account formula (4—38), from relation (4—50) 


(8) = V1 + & + 2 Es AE(b) + AP(). (4—52) 

From the above expression (4—52), substituting function 6(z), the 
desired function 7(t), characteristic of the stator current and of the apparent 
power may be obtained. As in addition to 6 and v, €s means a new, third 
parameter, the general course of function 7(7) could be illustrated unfortu- 
nately only by a high number of figures. Therefore, instead of doing this, 


merely two special cases will be presented. 
As an example, by adopting the values b; = 0.54, x = 0.5 and —g = 0.1; 
0.2; 0.3; 0.6, corresponding to different loads, assuming first bp = 0,06 and 
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then by = 0.0, in Fig. 4—21 instead of 7(t) the course of y(t) may be seen 
at once. The curves obtained are a proof of the reluctance effect being hardly ef- 
fective, especially in case of greater loads (when —g 1s higher). 

On the other hand, comparing the curves of Fig. 4—2] with the oscillo- 
vrams obtained by measurements e.g. [2,3,4],it may be stated that the calculated 
curves are qualitatively of similar course as the measured ones. Consequently, 
the primitive linear approximation, though in a simplified form, gives a 
correct picture of the physical processes occurring in asynchronous operation. 

Extending the conclusions, given at the end of c’ause 4.6, it may be proved 
that with primitive approximation, when the slip (s or a) attains anextreme 
value at t = t, (and AE = 0), then according to (4—52) just 


n(t,) = V1+ & 
bores (4—53) 
Yy(%,) = Vg? + be. 


4,10, Root-mean-square value of the stator current (or the apparent power) 


For heating-the root-mean-square value of the current is competent. In the present 
case the root-mean-square value 


—— 


| @oT 
eo eae ee 
Yi =| Go | vot) at (454) 
0 


ea Perey Therefore first of all the function 7? will be integrated, according to 


7? (6) = 1 + &§ — 2&s (B cos 26 + x 0(6) sin 26) + 


ay 4—55 
+ B cos? 26 -+- Bx o(6) sin 46 + x? 0°(d) sin? 26. ; 


Applying the method described in clause 4.7 to functi : i i " i 
Se atid Haan eee o function 7°, the integration may be realized 


Table 4—1 


oT 
1 5 
a) ar | OF&dot=148 
0 
2a 
yi — = = ip 
b) Qn : ers 20 aes 2tey eee 
d B 
: 27 
eer 


[ 285. sin 26 - dd = 0 
0 


2% 


f) 
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110 
eee | ] | 
le eff = Y eff 
Vise? — Veg+ 62 
108 T t i, = + 


106 


104 


a ee ae 
2a 
~ ee — ee cos 26 + Ecos 48 — 
0 
x | cea, [ 
=Vi—#— (1 — #) 
2x 
TF Permad id) 0 
26: 
Dh E | a2) sin? 25 - dé = 


BP x cos 69 } x 


4 


0 


= BY cos 46—-+.. | dé 
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_ Avie [G : Baa cf si 23 cee 60] x 


4 

aV1—# = 

ie Be, eee 
«|4 - (2=E=*) cos20 +( Vi Ze) cos 48 +... [dd = 

ae u x 
= Vi 0) i) 
Thus, after taking into account (4—55) and Table 4—1: 
; ji—#—a—#) 
1+ 5 == 26s 1 
nit = Es B (4—56) 


+i F—a— 6) +71 =F 0 Vi) 


As a consequence of the three (, x, 6, parameters, again only a special case will be dealt 
with. In Fig. 4—22, referring to values bs = 0.54, as well as to bp = 0.06 (full line) and to 
bp = 0.0 (dotted line), further on to — g = 0.1; 0.2; 0.3; 0.6, first of all, to illustrate the effect 
of x in function of the latter, the relative admittance 


eft he Yeif 
(Nt)pn-, etfs ro 


may be seen. In analogy to Fig. 4—22, assuming 


[ es ap Rie oe 
niaew V1 t+ & Yeti © Vg? + bs 


no too great error occurs. 


5. Generalized linear approximations 


The primitive linear approximation discussed in the previous chapter 4 
may seem quite special. Undoubtedly, it has the great advantage, however, 
that the phenomena taking place do not depend but only on two parameters 
(8 and x), permitting a deep inspection into the physics of the variable slip 
and the influence of the individual parameters, as it was shown, may easily 
be illustrated with sets of curves. 

Present chapter discusses the more general cases of the linear approxi- 
mation. On the one hand, each of the direct- and quadrature-axis admittance 
diagrams will be approximated by an oblique straight line, starting from an 
arbitrary point and, on the other hand, also method of the piecewise-linear 
approximation will be introduced. 

While the previous chapter 4 starting from the most simple cases turned 


to the more complicated ones, now chapter 5 starts from the most general 
case, later turning to some special ones. 


y 
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SJai 


jsbar 
Fig. 5—1 
5.1. The general case of the oblique straight line approximation 


For the case the direct-axis and quadrature-axis admittance diagrams, 
respectively, are approximated by an oblique straight line of general position, 
conditions are shown in Fig. 5—1. 

The two vectors of the starting points are 


Yao me a0 ~ Pav» (5—1) 
Yoo = = 600 Joao» 


while the two directional vectors 


Yar = Sal + Pa (5-3) 
Ya = 841 + jon 


(where, according to Fig. 5—1, all constants at the right side 


80> 8q0? 8a1» 8 q1> bag: Doo: bay boy > 0). 


So on the basis of Eqs. (5—1) and (5—2), the vectors approximating the direct- 
axis and the quadrature-axis admittance diagrams, respectively, (Fig. 5—1): 


Ga = Yao + 8G, = (— Bao + $801) — I(bao — $ ba); (5—3) 
Yq = Yoo + SYq, = = Bag oe $201) — (bq = $ bj), 
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t. e. by 
Ya = &a(S) — jb,(s), 
Yq a &(S) a. Jb,(s), 


8a(S) = — Bao + $ Sav 


in the present case 


&(S) = — 899 + $8o1 
and (5—4) 
b4(s) = bag — 8 bay 
b,(s) = = bai: 


As may be seen, at the right side merely general linear expressions figure, 
provided none of the coefficients equal zero. It must be noted, that to avoid 
the indexes, chapter 4 adopted the more simple bgo = bg, bj0 = 6, and 
Sa = ber 8q1 = bq symbols. 

Considering Eqs. (5—3), the centre vector 

ni | ee 
Ys => Ya + Ya) 


and the difference vector 
. Tare :s 
j= 9 (Gq = Ya) 


as well as its reflection about to the real axis, %. e. the imitial radius 
vector 


A 


ie x 
YD = > (Yq — Ya) 
2 
necessary for constructing the resultant admittance diagram 
¥=I9s+ Ype™ 


may be seen in Fig. 5—1. 


The components of these vectors in the present case, taking into account 


(5—4), are 


1 1 

&s(S) = are (00 YPN or wi 2 (81 + fa) $= — 850 + $8s1> 
1 il 

bs(s) = Gin go + bao) — 2 (bo, + by)s = bsy — s bs, » 

and (5—5} 

] i 

8p(s) = aoe (8a0 = Bao) + 3 (801 + 8) s = — 8p0 + $ 81> 
b “8 i i 1 

p(s) = (Peo ba) — 2 (6 ga — On) s= bpp — $ bp. 
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Substitution of the above ex ions i i 
xpressions (5—5) into relations (3— - 
and (3—10) now yields . ea) 
¥ = (— 850+ $ 851) — j(bso — $ bsy) + 


i—~6 
- (— &0 + 88m) + j(bd9 — $bp)] el ( ) 


and 


8 = (—8s0 + $851) +(— 800 +5 pj) cos 26 — (bp, —s bp,) sin 20, (5—7) 
b= (bso —s bs) Wi (bno — 8bp,) cos 26 — (Zp0 + $ 8p) sin 26, (5—8) 


Fig. 5—2 


It must be noted, that (5—6) may also have the following form 


: y = (Y¥so + $9s1) + Yoo + 5 Yp,)e” (5—9) 
where 
Gso = — 8s0 — Iso: 
Ypo = — 8pdo — jon, 
and (5—10) 


$951 = $851 + JS8bsy; 

8 9p. = $81 + J$bp,- 

In Fig. 5—2 (giving the same result as Fig. 5—1) the vectors 
Is = Ys0 + $9s1 

and ‘4 : 

Ip = 9p0 + $ Yn1 


has been constructed on the basis of relations (5—10). 


3* 
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For applying the method suggested in chapter 3, first of all the slip must 
be expressed from Eq. (5—7): 


8 + 85y + Sp0 008 20 + bpp sin 20 : (5—11) 


851 + 8p: cos 26 + bp, sin 20 


As follows from formula (5—11), the slip now depends instead of four constants 
upon seven ones. To reduce the number of parameters, introduction of some 
symbols seems to be practical. Let it be: 


8+ 8s0 = 8 (5—12) 
where g’< 0,if g<0 and |g|>|g5,|. 
Further 
EN == Os (5—13)% 
g 
where ad) = 0, i) gy) = 8) and g’ <0. 
Further 
b p 
See (5-14) 
& 
where 8, > 0, if bg > bg, and g’ < 0. 
And besides 
eee (5—15) 
oSi 
where x, = 0, if gn = 8n- 
And 
b 
—— = A (5—16) 
oS1 
where 4, >0, if bj, > b,,. 
Finally 
& 
= ares . 5 ie 
8s1 : 


where sy< 0, if 2 =< 0). 
By notations (5—9) ... (5—14), Eq. (5—8) may be written as follows 


1 + a, cos 26 — B, sin 26 
s(0) = oye ee SU Sa EO eae te 
"1 x, cos 20 — A, sin 26 ; (5 —18) 


Let it be 


Oy 
&) = are tg B (5—19) } 


0 


iw | 2 
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and 
B’ = |/B3 + a8, 5—19 
further a : ( ) 
&, = arc tg eae 
my 
and 5—20) 


a — V2 oe 2 . 
Hence, considering notations (5—13) ... (5—16), the first equation 
of (5—19) and (5—20) may also be written in the following form 


( o 
— oD0 
€y = arc tg — —- 


Do 
and (5—21) 
b 
€; = arctg PL. 


§pD1 


On this principle the interpretation of angles e, and eg may be seen in Fig. 
5—2. e, is the angular displacement of vector s 7p; as compared with the 
positive real axis, while ¢) is the angular displacement of vector %po with 
respect to the negative imaginary axis. It must be noted, that in case of 
8a > &q if by, = b,, then e, = 0, while in case of bjg > byo if S49 = yo then 
Pa. 

Taking into account relations (5—19) and (5—20), (5—18) may have 
the following form 

1 — Pf’ sin (26 — &) 


6) = 5 — , 53—22 
ae = 1 — x’ cos (26 — é,) ( ) 


Let us introduce a new variable for the angular displacement of the rotor, 


let it be 
€ 


= 8, — “0, (528) 
2 

then evidently 

26 — & = 20’ (5 —24) 
and 

26 — €, = 20’ — (€, — &) = 20 — «, 
where ¢ = €, — &g- So lastly from (5—22): 
— fp’ sin 20’ 
i a ee (5—25) 


1 — x’ cos phere 


Expression (5—25) seems to be quite similar to (4—26). Essential 
difference is not introduced, but by angle ¢ figuring in the denominator. 
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The fundamental integral now with the initial condition 69 = 90, 1. e. 


€ 
a ee ie DL 
in case of 9) =——: 


Oot = 


7 

1 ¢ 1—x' cos (20’ — e«) : 
| : do’, 
: == bem 207 

0 

i. e. after a trigonometrical transformation and rearrangement 


0’ 


ye 


Sh On b te | = sin €- dd’ + 
0 
id Oo’ 
[sie | es oe e 2’ cos 20’ 
do 4 —_- : —— dd’, 
. J 1-- ff sin 20’ oe t 1 — f’ sin 26 
0 
consequently 
1 Ae E 
——,> sin 5 
ey ; Ji — FF 1g6° 
— $) 0) t= Z sin €| 0’ + B are tg fs 
, V1 — Bp? 1 — p’tg’ 
(5—26) 
pe Sn 1p aan Sy 


2p” 


The above formula (5—26) is a generalization of formula (4—28); the 
similarity and disagreement between the two formulae is obvious. 

Naturally, by substituting the relation (5—23) into function t(6’) deter- 
mined by formula (5— 26), also the function t(5) may be determined, if required. 

By formulae (5—25) and (5—26) the wanted slip-time function s(t) is 
given in a parametric form through angle 6’ for the case of the oblique straight 
line approximation; further the inversion of (5—26) supplies the wanted 
angle-time relation 6’(t). Substituting the latter functions into expressions 
(5—6) and (5—8), respectively, considering Eq. (5—23), the functions y(t) 
and b(t), respectively, may be obtained. 


Finally, substitution of the value 6’ = 22 into the right side of (S—26) 
yields the relation 


Li (l= la eee 
0, Ta an B (5—27) 


0 jie 
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for the period and 


Ss: : yi = Bp (5 — 28) 


ih == SN —— 


los Va es 72) 


for the medium slip. 


5.2. Some special cases 


In the following only some special cases will be discussed, when in for- 
mulae (5—25) and (5—26), respectively, an essential structural simplification 
may be achieved. 

a) In the most important special case ¢ = 0, i. e. e, = eg. This means 
(Fig. 5—2) the vectors Jp) and s%p, being perpendicular to one another, 
SYp, leading, namely, with respect to vector Jp). Then from Eq. (5—25) 


1 — f’ sin 20’ 
s(0')— Ss, 5—29 
°) ” 1 — #’ cos 20’ ( 
and from Eq. (5—26) 
{1 — B22 te 0’ x! 
ee ee ae te SUPA at re gee OF (5—30) 
V1 — gp? Lf ts 0’ 2p’ 


Consequently, with formulae (4—26) and (4—28) structurally identical expres- 
sions arise. In this case all the results and diagrams of the primitive approxi- 
mation described in chapter 4 may directly be applied. 

b) If e = +72 that is ¢, —e9 = +, So vector s¥p, is lagging by 
90° with respect to vector Ypo, then 


1 — B’ sing 26’ 


/ on = s! ieee | 
ie Pie Gos 20" ( ) 
and 
/1 — B2 te 0’ , 
are tg eee te ss In (1 — fp’ sin 20’). (5 —32) 
ji=p? 1 — f’ tg 0” 2p’ 


From this it becomes clear, that all results and diagrams of the primitive 
approximation described in chapter 4 may further be adopted, merely case 
x’ > 0 must correspond to case x < 0. 


c) The case 
e=y—h=t—, els 
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is remarkable, too. Then Eqs. (5—25) and (5—26) become very simple 


s’(0’) == 85 (5 —33) 
and 


54, 0,t = 0", (5 —34) 


that is, the slip is constant and the angle increases uniformly. 
This occurs evidently if 7p = 0, i. e. the circular diagram of the resultant 


It 
admittance vector is reduced to a point. As condition e, = &9 1 “> means 


the two components Jpo and spi of Jp being of opposite direction, condition 
x’ = f’ signifies the absolute value of the two components being equal. 

The condition 7p = 0 takes place either at any arbitrary slip s, or at 
a certain critical slip s,. In the first case the straight lines of admittances 
Ya and ¥, coincide, and for any arbitrary value g = const. the slip is always 
constant. (This occurs, if the rotor is symmetrical.) In the second case the 
straight lines of admittances %, and #, intersect each other at a certain point 
and just at the critical slip s,. The straight line g = const. pass just through 
the point of intersection. 


d) If 


x 
oS et eer x =e B, 


so Jpo and s Fp; are of opposite direction, but for all slips 7p + 0. 
Then from Eq. (5—25): 


1 — P’ sin 20’ 


s’ Oo —_ si ye 
Oe ie ae C- 
and from Eq. (5—26) 
res Aw 
; ere p’ 1 — B’* tg 0’ 
— s,a@, t = O + —— = aret . 5—36 
en TU REELS SE ea 


e) If Jno = 0,7. e. the two, not congruent, straight lines start from the 
same point, then ay = 0, By = O-and f’ = 0, consequently from (5—25) 


F(t) = eee “ 
1 — x’ cos (26’ — é) ret 


Accordingly, substituting 
20° — e = 26" 
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yields 


3 


So 


s”(0") = 


1 — # cos 206” 


The structure of formula (5—38) is in full agreement with that of formula 

(4—-11). In the following we have to proceed further according to clause 4.2. 

f) If Yp1 = 0 (i. e. the vectors Jp and Y po are always of identical direction 

_-and magnitude, Jp = Jpo for any slip), that is gp; = 0 and bp; = 0 s0 4 = 0, 
A, = 0 and >’ = 0, then from (5—25): 


s'(0’) = sg (1 — f’ sin 20’). (oes) 


As the structure of formulae (5—39) and (4—16) is identical, we have 
to proceed further on as in clause 4.3. 


5.3. Piecewise-linear approximation 


If the direct-axis, or quadrature-axis admittance diagram (or both) are 
considerably curved, or the distance between the adjacent points of each 
curve essentially changes with the slip, the admittance diagram cannot be 
approximated by a single straight line, but it must be approximated with 
two, or more straight sections. Each straight section is starting from an 
arbitrary point, where already the slip s # 0, but s = s; and is ending at a 
point belonging to a certain value s = s,. 

Accordingly, introducing the symbol As = s — s; a relation similar 
to Eq. (5—6) may be established for the range s; < s < s, t. e. for the range 
0 < As < s, — 3;: 


Y= (— Eso t B51 As) So) Ua bs, As) oF 


| (5—40) 
+ [(— 8p + 801 4s) + J (bdo -- bp, As)| e/”*. 
Introducing the notations 
8s0 + 8:81 = 8507 
8p0 + $: 8p1 = 80 (5 —41) 
bso + 5; bey = bso. 
bng + $; bn = bpo> 
(5—40) may also have the following form: 
y == (— gr s SoG ev== Se. = 
Yy =(— 8s6 + 851) —I(8s0 si) (542) 


+e [(— gb0 + $8p1) + j(d9 — sbp,)| ge 
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or resolving into components: 
£ = (= 855-5 Sg5,) 4 (— Zpo + S8p1) cos 20 — (bby — Sbp,) sin 20, (5 —43) 
~ (Why — s¥gy) — (bby — $Bpi) 008 23 — (—Bby + 8Bn1) sin 28. (5—44) 


As it follows from the aforesaid, the expressions (5—42), (5—43), (5—44) 
have exactly the same form as (5—6), (5—7), (5—8). Consequently we suc- 
ceeded in tracing back the formulae of the piecewise-linear approximation to 
those of the approximation by oblique straight lines, so the procedure described 
in clause 5.1 may be repeated step-by-step in the following (merely at starting 
Eq. (5—41) must be taken into account). 

Approximating by several sections, the final slip s, of the previous 
section naturally means the initial slip s; of the consecutive section. As for 
each section the numerical value of the constants figuring in the formulae 
have to be determined repeatedly, the calculating work increases with the 
number of the sections. 

A comparison of the results obtained with the piecewise-linear approxi- 
mation and the data of measurements will be found for a certain case later 
on (in clause 8.5 of chapter 8). 


Summary 


This paper presents the result of applying the general theoretical method suggested in 
the foregoing [1] in connection with the asynchronous operation of turbo-generators for the 
most simple case, when the direct-axis and quadrature-axis admittance diagram is approximat- 
ed by one or more straight lines. 

In case of the generalized linear approximation the slip-angle function may be calculated 
by Eq. (5—22), or (5—25), the time-angle function, however, by Eq. (5—26). The same for- 
mulas may be adopted for the piecewise-linear approximation, too. 

In case of the primitive linear approximation, the slip-angle function may be determined 
by Eq. (4—26), while the time-angle function by Eq. (4—28). For the latter case sets of curves 
are constructed to demonstrate the effect of the competent parameters. 
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The incoming spring season brought a couple of amateur photographers 
together who were soon discussing some problems on night photography. 
The conversation naturally turned to the question of taking pictures of moonlit 
scenery, or of the moon above an illuminated town. The concensus of opinion 
regarding the photography of a moonlit landscape, i. e. the transmittal of 
negatives into positives was that these never really reflect the sensation ex- 
perienced in that peculiar dim light, which is so characteristic of moonlight. 
Positive photograps of this kind are generally harsh and white, and fail to 
give the sensation so familiar to all of us. Soon we were discussing the question 
of how to reproduce the “‘moonlight-sensation”’ by photography, a phenomenon 
seen visually, but actually due to psychological reasons. 

A satisfactory solution of this technical problem can only be found by 
taking into account both the physical and psychological factors. Under condi- 
tions of poor illumination we perceive objects by ‘‘rod vision’’, 1. e. it is the 
rods of the nerve endings which produce the image. The sensation so created 
is called ‘‘stabchenweiss” in German (rod white), a term alluding to the role 
of the rods in vision. Since the spectral composition of moonlight is almost 
similar to that of the overcast sky at day, it would be wrong to call moonlight 
yellowish. Actually, moonlight has a greenish tint, a fact which is once more 
rooted in psychological facts, and is accounted for by the Purkinje effect. 
As the il umination intensity of moonlight is only 0.25 lux, and the cones which 
are highly colour-responsive cease to function in such light, we are almost 
colour blind. In this light we can only just read the headlines of a newspaper. 

All the visual faculties, including orientation, distance estimation and 
stereoscopic vision are noticeably reduced in moonlight. The lack of colour 
‘perception, the acute contrasts between the deep black shadows and the 
surfaces which are so bright as to represent high-lights, — coupled with a 
number of other unaccustomed phenomena, bring about uncertainty, a lack 
- of orientation and, in some cases, a certain amount of anxiety. For these reasons 
people will call moonlight mysterious. 

The peculiar features of moonlight have induced poets of all times to 
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sing its praises, and painters to depict 1t in countless variations, mostly with 
a prevailing melancholy. How is it, that while paintings often create quite 
natural impressions, photography fails to produce an even approximately true 
reproduction of moonlight? It is not intended here to extensively treat the 
anatomical, optical and above all the psychological properties of the. human 
eye, since these latter vary with the individual, and psychological researchers 
have still a number of problems to answer. The object of this paper is to improve 
the photographical rendering of the sensations and sights experienced in 
moonlight: 

The rod vision, as observed in moonlight, can at any time be created 
by producing a retinal image of the human eye. The test to be described below 
is due to Helmholtz, and was first made in the 19th century. Though very 
interesting, it is relatively unknown. The image achieved by the test is neither 
a real optical image, nor a virtual one. Actually, it represents the shadows cast 
by the venous system, standing out in relief from the retina, t.e. it amounts 
to the subjective perception of shadows. Therefore these images cannot be 
photographed, all one can do is to reproduce by drawing the sensations, gained 
by repeating such tests over and over again. 

In accordance with the Helmholtz test, a burning candle is placed later- 
ally from the direction of viewing, and is displaced in front of the eye horizont- 
ally and vertically. Soon one perceives a dull, silvery-white area against a 
dark background, with the veinous system network visible in a darker tone. 
A lateral displacement of the candle makes visible the vertical veins, and vice 
versa. The displacement of the entire veinous system upon shifting the light 


source is not uniform. Some viewers have observed, in the middle of t 
spot, a circular, elliptical or sometimes semi-lunar bright area which 
the image of the fovea. 4 

Another, still simpler test merely consists of shifting a dark a . which 
is provided with a fine bore, in front of the eye fixed on a uniformly ad 
surface, for example the sky. 

The beams emitted by a light source A placed laterally from the eye 
reach the eyeball through the pupil. The crystalline lens forms an image of the 
flame at spot A’ of the retina, Taking this latter spot as a source of light 
the pencils which arise therefrom illuminate the retina across the yitreous 
body, and the vein particle indicated by a black point in the drawing casts 
a shadow on A’’. This we seem to see in the direction A” to A’’’. Beside the 
veinous system slightly protruding from the retina, one can perceive the effect 
of the cast shadows formed in the rear layers of the retina. | 

In the first test, the light enters the eye from an unusual angle, hence,. 
it is directly remarked, as an unaceustomed phenomenon. In the second test, 
however, the light beam emerging from the customary directién enters the 
eyeball through the pupil, so that the rays emerge from all points of the: 


> 


Fig. 3. A normal black-and-white photography of a moonlit scenery 


Fig. 4. The same as in 3, with the picture printed on a coat of silver 
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pupil towards the retina, the area of the pupil representing a self-luminous 
surface. The sensitivity of the obscured portions of the retina is higher, and 
its spectral response is not so much exhausted as those of the adjacant parts. 
If, however, the position of the shadows is changed by moving the light source 
or the screen, the shadows due to the faint illumination are displaced to those 
retinal portions which are already exhausted, bat less responsive to stimuli. 
At the same time, those retinal areas which were previously obscured, and are 
more responsive to stimuli, are fully illuminated, whereby perception is better 


Fig. 1. A diagram of the human retina, made visible artifically, with the arteries in heavier 
and the veins in lighter lines 


Fig. 2. The Helmholtz test for making the retina visible 


The artificial rod-vision produced by means of the above described test 
is closely related to the sensations perceived in moonlight. Perhaps we should 
call the colour sensation of rod vision silvery bright instead of white, a term 
referring to the possibility of conveying the moonlight sensation by photo- 
graphy. It has been found that beside photography, this can also be realized 
in print. 

Figure 3 shows a moonlit courtyard, using the conventional methods of 
printing. 

In Figure 4, the actual picture was printed on a film of dull silver previ- 
ously spread on an area corresponding in size to the picture. If well printed, 
the silver coating has an effect even on the deepest shadows. 

Imitating the Purkinje effect, one can apply a very thin gold coating - 
instead of silver, onto a smooth thin paper, free of texture. Owing to the 
selective absorption of the gold film, the picture shows a greenish hue if exposed 


to permeating light. 
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In order to create this effect, it is essential to use excellent printing 
methods. The positive copies are made on silver or gold coated paper. This 
type of paper is fairly scarce nowadays, but was widely used some time ago 
for producing decorative effects. It must be borne in mind that only real gold 
serves this purpose, on account of the selective absorption, while the synthetic 
gold dyes show no greenish hue. 

It has been observed that high-contrast copies or magnified pictures give 
an effect similar to that of moonlight, when viewed in permeating light, a 
sensation not evoked by normal black-and-white copies. 

Considering the rapid progress of photography, scientific and technical, 
as well as amateur, author feels it might be of interest to set forth some applica- 
tions of certain earlier principles which could hardly find response at their 
time, and with which the new generation is quite unacquainted. 

It is intended to treat in a latter paper the method of bringing about 
a highly decorative effect in photography by using a filter based on diffraction. 
While one hardly realizes the changes caused in a picture by light diffraction, 
this phenomenon may be well utilized in photography by those who are aware 
of the underlying physical theory. 


Summary 


The paper gives a brief survey of the effects to be observed in moonlight, and describes 
the methods for artificially producing rod vision. The results so arrived at are applied in the 
technique of photography and in printing. Mention is made of the manner in which optical 
es eee can be utilized in photography, i.e. how sensations experienced in natura can be 
rendered. 


Professor N. BArAny, Budapest XI. Gombocz Z. u. 17, Hungary. 


KATHODENPOROSITAT UND FLICKERRAUSCHEN 
(FUNKELEFFEKT)* 


Von 


I. P. Vatxo und F. FiscHer 


Lehrstuhl fiir Elektronenréhren an der Technischen Universitit, Budapest und 
Forschungsinstitut fiir die Nachrichtentechnische Industrie, Budapest 


Bei Elektronenréhren mit Oxydkatoden kann das Rauschen bei niedrigen 
Frequenzen betrachtliche Werte annehmen, dieses Rauschen wird allgemein 
Funkeleffekt oder Flickerrauschen genannt. Bekanntlich wird das Schrotrau- 
schen durch die Annahme erklart, daB einzelne Elektronen unabhangig von 
einander auf die Anode auftreffen und dadurch sehr kurze Stromimpulse ver- 
ursachen. Das Frequenzspektrum dieser sehr kurzen Impulse ist in einem wei- 
ten Bereich konstant, womit die Frequenzunabhangigkeit des Schrotrauschens 
bis zu den héchsten Frequenzen erklart werden kann. 

Anders liegt der Fall beim Flickerrauschen. ScnortKy nahm als erster 
an, da die Elektronen nicht einzeln sondern in Biindeln emittiert werden. 
Dadurch entstehen Impulse mit einer gréBeren Amplitude und gréferen 
Zeitdauer. 

Langere Impulse haben ein Fourier-Spektrum, dessen Amplituden gegen 
héhere Frequenzen abklingen. Die Impulsdauer ist auBerdem nicht bei allen 
Impulsen gleich, sondern streut innerhalb eines groBen Bereiches. Die so ent- 
stehenden Frequenzspektren, die also verschieden verlaufen, iiberlagern sich, 
womit die Art der Frequenzabhangigkeit des Flickerrauschens erklart werden 
kann. Diese ist erfahrungsgemaB ungefahr proportional 1/f. 

ScuottKy erklarte seine Annahme der Elektronenbiindel mit dem Vor- 
handensein von Emissionszentren auf der Kathodenoberflache, die beobachte- 
ten Vorgange konnten jedoch durch diese Annahme quantitativ nicht restlos 
erklart werden. Die Forschungen auf diesem Gebiet wurden fortgesetzt und 
fiihrten in neuester Zeit noch zu anderen Hypothesen wie z. B. der von LINDE- 
MANN und VAN DER ZIEL [1], die die Ursache des Flickerrauschens in der 
Porositat der Kathodenoberflache sahen. Ihre Annahme stiitzt sich auf 
Ergebnisse von Loosjes und VINK, nach denen in den Poren der Kathode ein 
Elektronengas entsteht. Nach LinDEMANN und VAN DER ZIEL zeigt die Feld- 
starke in den Poren an der Oberflache der Kathode spontane Schwankungen, 
- wodurch die Anzahl der aus der Kathode austretenden und zur Anode weiter- 


* Erweiterter Text eines Vortrages gehalten an der Festkérpertagung deutscher und 
ungarischer Physiker am 16. September 1959 in Balatonfired. 
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gehenden Elektronen moduliert wird. Diese Verfasser folgerten daraus, daB 
bei geringerer Porositat der Kathode die Schwankungen der Feldstarke und 
damit das Flickerrauschen auch kleiner wiirden und sie benutzten deshalb 
fiir ihre Versuche eine Réhre mit einer dichteren Kathodenschicht. Vergleichs- 
messungen an Réhren mit verschiedener Kathodenporositat wurden von ihnen 
nicht vorgenommen. 

Im elektronischen Laboratorium des Forschungsinstitutes fiir die Nach- 
richtentechnische Industrie in Budapest wurde daher beschlossen den EinfluB 
der Kathodenporositat auf das Flickerrauschen naher zu untersuchen. 

Bevor jedoch diese Frage weiter untersucht wurde, schien es zweck- 
mafig andere Eigenschaften des Flickerrauschens zu studieren. Deshalb wurde 


Spannungsabfall 


re 


Entfernung 


Bild 1. Spannungsabfall in der Oxydkathode. a) bei poréser Kathode, b) bei zasammengesin- 
terter Kathode. Der Kathodenstrom ist in beiden Fallen gleich 


die Amplitudenverteilung und die Frequenzverteilung des Flickerrauschens 
gemessen, wozu eine besondere MeBivorrichtung entwickelt wurde. Diese MeB- 
vorrichtung besteht aus einem stabilen Verstarker mit der konstanten Ver- 
starkung von 120 dB in einem Frequenzbereich von 0.5 Hz bis 70 kHz; das 
Gerat, welches Rauschmessungen bei niedrigen und mittleren Frequenzen 
erméglichte, wurde an anderer Stelle beschrieben [2]. Zur Aufnahme der 
Amplitudenverteilung diente auBerdem ein Schleifenoszillograph von RFT, 
wahrend die Frequenzverte‘lung mit dem Tonfrequenzspektrometer von Bruel 
und Kjaer gemessen wurde. Bild 2 zeigt die Amplitudenverteilung des Flicker- 
rauschens. Die Messung erfolgte an einem System der Doppeltriode ECC 85. 
Die Aufnahmezeit betrug 47 Sekunden. Die Haufigkeit der gemessenen Ampli- 
tuden wurde im Wahrscheinlichkeitsmafstab abgebildet und man sieht, daB 
die einzelnen MeBwerte mit guter Annaherung auf einer Geraden liegen. Das 
bedeutet also, daB die Amplituden des Flickerrauschens Gauss’sche Verteilung 
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haben, Ma bis jetzt nur fiir das Schrotrauschen einwandfrei festgestellt wurde. 
Ist aber die Amplitudenverteilung bekannt, so kénnen Vergleichsmessungen 
mit einem SpitzenspannungsmeBeerat durchgefiihtt werden, weil der Zusam- 
menhang zwischen dem angezeigten Spitzenwert und dem echten effektiven 
Wert durch die Zeitkonstante des verwendeten MefBgerates gegeben ist. 

| Diese Folgerung war sehr wichtig weil das Spektrometer von Bruel und 
Kjaer einen Spitzenspannungsmesser enthalt. Es besitzt auBerdem 30 ver- 
schiedene Terzfilter, deren mittlere Frequenzwerte von 40 Hz bis 31,5 kHz 
gehen. Die Gesamtverstarkung betragt 100 dB. Im Anhang werden einige mit 
dem Spektrometer aufgenommene Kurven des Frequenzspektrums gezeigt, 
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Bild 2. Verteilung der Amplituden des Flickerrauschens. Die gemessenen Punkte sind im 
WahrscheinlichkeitsmaBstab abgebildet und schmiegen sich einer Geraden an, was auf Gauss’- 
sche Verteilung hindeutet 


die die Abhangigkeit 1/f der Rauschleistung bei niedrigen Frequenzen bestati- 
gen. Diese Untersuchungen erméglichen es bei unseren Messungen Flicker- 
und Schrotrauschen zu trennen. 

Es soll jetzt auf die Wirkung der Kathodenporositat naher eingegangen 
werden. Weil die Porositat der Kathode nicht direkt gemessen werden konnte, 
stiitzen sich die Untersuchungen auf folgenden Gedankengang: Es ist bekannt, 
daB sich die Porositat der Kathode mit der Umwandlungstemperatur andert 
u. z. so, daB die Kathode bei steigender Umwandlungstemperatur zusammen- 
sintert [3]. Selbst wenn sich die Kathodenoberflache durch das Zusammen- — 
sintern der Kathode nicht bedeutend andert, tritt eine wesentliche Anderung 
der Feldverteilung in der Emissionsschicht auf. Durch den gréBeren Quer- 
widerstand der Emissionsschicht der zusammengesinterten Kathode wird 


namlich der Anteil des Spannungsabfalls in der Oberflache der Kathode — und 
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damit auch die Schwankung der Feldstarke — kleiner werden. Bild la und 
b zeigt die Spannungsabfalle in Kathoden mit verschiedener Porositat. Der 
Kathodenstrom ist in beiden Fallen gleich. Dies berechtigt also zur Annahme, 
da® starker zusammengesinterte Kathoden kleineres Flickerrauschen haben. 
Diese Annahme wurde durch die ersten Versuche mit 100 Réhren von Typ 
EBF 80 gerechtfertigt, wortiber an anderer Stelle berichtet wurde [4]. Dieser 
Versuch ergab, daB das Flickerrauschen mit steigender Umwandlungstempera~ — 
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Bild 3, Abhangigkeit der Mittelwerte und der Streuungen der Anodenstréme und Steilheiten 
von der Umwandlungsleistung W 


tur bedeutend abnahm, wahrend das Schrotrauschen sich nicht anderte. Die 
Hypothese von LinpEMANN und vAN DER Z1EL konnte also durch diesen 
Versuch experimentell unterstiitzt werden. 

Zur besseren quantitativen Klarung dieser Tatsache und zur Kontrolle 
der Ergebnisse des ersten Versuches wurde das Experiment an 100 Réhren 
vom Typ EF 86 wiederholt. Die Réhren wurden in fiinf Gruppen zu je 20 
Stiick geteilt und die Karbonate der Kathoden jeder Gruppe mit einer anderen 
Temperatur umgewandelt. Die Anderung der Umwandlungstemperatur wurde 
durch die Anderung der Heizleistung an der Pumpe vorgenommen. Nach dem 
Pumpvorgang wurden alle Réhren gemeinsam mit etwas erhéhter Heizspan- 
nung und normaler Arbeitspunkteinstellung gebrannt und danach wurde das 
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F Plicker- und Schrotrauschen gemessen. AuBerdem wurden der Anodenstrom 
die Steilheit, sowie die unterheizten Werte dieser beiden Parameter Shere 
Bild 3 zeigt die Anderung des Mittelwertes des Anodenstromes rents Stell: 
heit (Ja, S) sowie die Anderung der relativen Streuung dieser beiden Para- 
meter in Abhangigkeit von der Heizleistung W, an der Pumpe, die die Um- 
wandlungstemperatur bestimmt. Zwischen 6 bis 7 Watt Heizleistung durchlau- 


ee ee 7 oi 


Bild 4. Quadrat der Rauschspannungen am Gitter der gemessenen Réhre in Abhangigkeit 
von der Umwandlungsleistung. Die MeBpunkte stellen die Durchschnitte der einzelnen Gruppen 
dar 


fen die Mittelwerte der Steilheit und des Anodenstromes ein Maximum, wahrend 
die relativen Streuungen bei denselben Werten ein Minimum durchlaufen. 
Das Flickerrauschen verhalt sich ganz ahnlich, was man aus Bild 4 sieht. Hier 
sind die Quadrate der Rauschspannungen am Gitter der gemessenen Réhre 
in Abhangigkeit der Heizleistung W,, an der Pumpe aufgetragen. Auch dieser 
Versuch bewies erneut, da das Flickerrauschen mit steigender Umwandlungs- 
temperatur kleiner wird, jedoch zeigte sich auBerdem, das beim Steigern der 
Umwandlungstemperatur iiber einen gewissen Wert das Flickerrauschen wie- 
der ansteigt. Bild 3 und 4 zeigen ferner, daB die optimalen Heizleistungen fiir 
die Réhrenparameter (ca. 6,5 W) und das Flickerrauschen (ca. 7 W) beinahe 
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zusammenfallen. Durch entsprechende Einstellung der Heizleistung an der 
Pumpe kann man also optimale Bedingungen sowohl fiir die statischen Para- 
meter der Réhren, als auch fiir das Flickerrauschen schaffen. Der Grund fiir 
das Verhalten der Réhrenparameter soll hier nicht niher erlautert werden, er 
ist zur Geniige bekannt, es soll lediglich das Verhalten des Flickerrauschens 
besprochen werden. Eine plausible Erklarung fiir dieses Verhalten ware die 
Tatsache, da® mindestens zwei Vorgange fiir die GréBe des Flickerrauschens 
verantwortlich sind u.z. die von ScHoTTKY angenommene lokale Anderung in 
der Austrittsarbeit an der Oberflache der Kathode und der von Lindemann 
und van der Ziel beschriebene Effekt. Beim Schottky’schen Vorgang ist das 
Rauschen bei Sattigung viel gréBer als bei Raumladung, weil der totale Emis- 
sionsstrom schwankt, wahrend im zweiten Fall das Rauschen durch die Raum- 
ladung nur wenig beeinflu8t wird. Ist also die Umwandlungstemperatur zu 
niedrig, so ist die Emissionsfahigkeit noch verhaltnismabig gering und das 
Rauschen ist grof, weil die Porositat der Kathode grof ist. Mit steigender 
Umwandlungstemperatur sintert die Kathode zusammen, wodurch also auch 
das Rauschen abnimmt. Die Emissionsfahigkeit steigt jedoch vorlaufig an. 
Wird die Umwandlungstemperatur noch weiter gesteigert, was fiir die Emis- 
sionsfahigkeit wieder ungiinstig ist, so wird jener Anteil der Kathodenober- 
flache, die bei der Betriebstemperatur im Sattigungsgebiet arbeitet, wieder 
gréBer, trotz geringerer Porositat der Kathode nimmt dadurch das Rauschen 
wieder zu. Dieses Verhalten der Kathode erklart also, daB das Minimum des 
Flickerrauschens mit dem Maximum der Emissionsfahigkeit der Kathode 
nahezu tibereinstimmt. 


Die Verfasser danken Herrn Dipl. Phys. L. Z. Nagy fiir die Durchfiihrung der Messungen. 


Anhang 


Es werden zwei Aufnahmen von Rauschspektren gezeigt, die an Réhren 
mit verschiedener Kathodenporositat aufgenommen wurden. Bild 5 zeigt 
das Spektrum einer Réhre mit verhaltnismafig hohem Rauschen, wahrend 
Bild 6 eine rauscharme Réhre darstellt. Werden die gemessenen Kurven 
extrapoliert, so kann der konstante Beitrag des Schrotrauschens und der 
frequenzabhangige Beitrag des Flickerrauschens bestimmt werden. 

Es gilt folgender Zusammenhang: 

Im schmalen Frequenzband Af ist 
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Bild 5. Rauschspektrum einer stark rauschenden Réhre. Die Ordinate zeigt das Quadrat der 
Rauschspannung auf ] Hz bezogen an. Die Flickerkomponente ist bei 1000 Hz noch betricht- 
lich 
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Bild 6. Rauschspektrum einer rauscharmen Réhre. Die Flickerkomponente ist bei 300 Hz 
schon vernachliassigbar 


und auf 1 Hz Bandbreite bezogen 
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U2 
Werden Af sowie f in logarithmischen MaBstab aufgetragen, so bekommt man 
fiir beide Komponenten Gerade. Die Gerade des Schrotrauschens lauft parallel 
zur X-Achse, wahrend die Gerade des Flickerrauschens um den Wert @ gegen 
diese geneigt ist. Tg p = a ~ il. , 
Die Bilder 5 und 6 zeigen, daB Usgenrot bei beiden Réhren gleich ist. 


Die Messungen der Bilder 5 und 6 wurden an zwei Roéhren vom Typ 


EF 86 mit folgender Einstellung gemacht: 


Ue AZ0Ry: 
Us, = 710 V 

R, = 20 k@ 
Jq = 0,5 mA 


Bild 6 zeigt, da® bei der rauscharmen Réhre der Beitrag der Flickerkompo- 
nente zum Gesamtrauschen iiber 300 Hz schon vernachlassigbar klein ist, 
wahrend die schlechte Réhre (Bild 5) noch bei 1000 Hz eine betrachtliche 
Flickerkomponente hat. 


Zusammenfassung 


Die Theorie von LINDEMANN und VAN DER ZIEL, wonach die Quelle des Flickerrauschens 
die porése Oberflache der Kathode ist, wurde von den Verfassern experimentell tiberpriift. 
Es wurde dabei die Porositat der Kathode mit Hilfe der Umwandlungstemeperatur ein- 
gestellt. Wiederholte Versuchsreihen ergaben einen eindeutigen Zusammenhang. Es konnte 
ausserdem festgestellt werden, dass die Umwandlungstemperatur fiir minimales Rauschen 
mit der Umwandlungstemperatur fiir maximalen Sattigungsstrom nahezu iibereinstimmt. 
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UBER DIE WERTBEREICHE DES REFLEXIONS- 
KOEFFIZIENTEN UND DER GRUPPENGESCHWINDIGKEIT* 


Von 
K. G&HER 


Lehrstuhl fiir drahtgebundene Nachrichtentechnik der Technischen Universitat, Budapest 
(Eingegangen am 4, Marz, 1960) 
1. Problemstellung 


In unseren Berechnungen kommen haufig die Begriffe des Reflexions- 
koeffizienten und der Gruppengeschwindigkeit vor. Oft wird der Versuch 
gemacht, ihre bei der Lésung eines weiten Kreises nachrichtentechnischer 
Probleme gebrauchlichen Begriffe auch auf Gebieten anzuwenden, auf denen 
sie iberhaupt keine Giiltigkeit mehr haben. Im folgenden soll die Bedeutung 
der Wertbereiche an den Beispielen des Reflexionskoeffizienten und der 
Gruppengeschwindigkeit gezeigt werden. Wir wollen uns dabei zunachst auf 
den Sonderfall der Fernleitung beschranken und die in der untenstehenden 


Tabelle angefiihrten Grundbegriffe untersuchen. 


Tabelle 1 


Die komplexen Amplituden der Spannungen 
bzw. Strome in den Richtungen »—« und 


PK Une Uo ) Ig, Ij 
Ausbreitungskoeffizient == aye 
: : US R + joL 
Wellenwiderstand Z= ae: let jot 
Uo Zt — Zo 
Reflexionskoeffizient Ta tig = zee Zo 
0) 
Phasengeschwindigkeit Unh B 
dw 
Gruppengeschwindigkeit Gp = VR 


Die Tabelle enthalt einige NetzkenngréBen, die bei Fernleitungen 
angewendet werden. Es stellt sich die Frage, welche Werte diese KenngréBen 
grundsatzlich annehmen kénnen, d. h. wie grof ihr Wertbereich ist? 

Betrachten wir z. B. den Wellenwiderstand Z,. In Bild la sind die Wert- 
bereiche von R+ ja UL baw. G+ j@C gezeigt, aus denen der Wertbereich 


* Vortrag, gehalten an der wissenschaftlichen Tagung anlaflich des 10jabrigen Be- 
stehens der Fakultat der Elektroingenieure an der Budapester Technischen Universitat. 
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von Z, festgestellt wurde. Wie aus Bild 1b ersichtlich, hat der Wellenwider- 
stand der Fernleitung einen bestimmten Wertbereich: | ImZ,| < Re Zp. Der 
Umstand, daB dieses Resultat durch Messungen bestatigt wurde [1], lenkt die 
Aufmerksamkeit auf die Erérterung des Wertbereiches der NetzkenngréBen. 
Als nichste Frage wollen wir daher den Reflexionskoeffizienten untersuchen. 


a) 


Bild. 1 


2. Der Begriff des Reflexionskoeffizienten 


Bei der Untersuchung des Reflexionskoeffizienten gelangen wir ebenfalls 
zu einem bestimmten Wertbereich [2]. Es seien namlich Z; = jX und Z) = 
= R, — jX> d. h. wir haben mit dem reaktanten Abschluf einer verlust- 
behafteten Fernleitung zu tun. Fiir diesen Fall kann der Reflexionskoeffizient 


Z,—Ly 
pT e 


folgendermaBen umgestaltet werden: 
— jx a Ry + JXo 
pew. 
rp = tO Al 
RG hee) 


Dies bedeutet, daB der Reflexionskoeffizient gréBer ist als 1. 
Zwecks Ermittlung des Wertbereiches kann der Reflexionskoeffizient 


: Z; ; 
mit der Bezeichnung —= Zin der Gestalt r = geschrieben werden. 


Dieser Ausdruck hedeueet die konforme Abbildung der Flache Z in die Flache 
r. Im Bild 2 ist das Resultat der Abbildung fiir verschiedene Sonderfalle dar- 
gestellt. Wie ersichtlich, kommen bei komplexem AbschluB der verlustbehaf- 
teten Fernleitung auch Reflexionskoeffizienten vor, die einen gréBeren Wert 


als 1 haben. 
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Bei Fernleitungen werden die Spannung und der Strom aus den in den 
Richtungen »+« und »—« laufenden Wellen zusammengesetzt. Es ist bemer- 
kenswert, dafS die durch die Fernleitung iibertragene Leistung im Allgemein- 


fall nicht in Leistungen zerlegt werden kann, die in den Richtungen »-+« 
und »—« laufen. Im Ausdruck 


P = UI* = U+ I** + U- I-* + U-I+* + Ut I-* 


erscheinen namilich auch die Glieder U~ I** und U* I-*. Von einer reflek- 
tierten Leistung kann man nur dann sprechen, wenn der Reflexionskoeffizient 
rein reell, d. h. Im r = 0 ist. Dem ist natiirlich so, bezieht sich doch der Grund- 


satz der Uberlagerung auf die Spannung bzw. auf den Strom und nicht auf 
die Leistung. 


Bild. 2 


3. Der Begriff der Gruppengeschwindigkeit 
Bei der Einfiihrung des Begriffes der Gruppengeschwindigkeit geht 


man zweckmaBig von der Untersuchung des der Fernleitung entlang sich aus- 
breitenden Signals aus. In unserem Falle wird das Signal an der Stelle x = 0 
durch die Fourier-Integrale 


@ ao 
a 


¥(t) = | S(o) ef dw, S(w)= = | v(t eit dt 
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hergestellt, wahrend das der Fernleitung entlang sich ausbreitende Signal an 


der Stelle x in der Gestalt 


, 


WL) = ( S(a) eft VO do = i S(a) e~%o* edlot-BO)*] day 


— 2 —o 


geschrieben werden kann. Da a(m) und B(m) im allgemeinen komplizierte 
Funktionen sind, kann das letztere Integral mit einfachen Mitteln nicht 
berechnet. werden. Nehmen wir an [3], 

1. da®B das Frequenzband sich nicht von (— ©) bis (+ °°), sondern 
nur von (@) — 4@) bis (@) + 4@) erstreckt; 

2. daB a(w) = const (im weiteren wird es zweckmaBig zu 0 angenommen); 


3. da®B der Phasenfaktor 


B(@) == B(@p) - | EY 


(@ — @,) 4 


0 


rele) 


durch die ersten zwei Glieder seiner Taylorschen Reihe gut angenadhert wer- 
den kann. 
In diesem Falle gilt 


@)+ Aw i wre op nme «| . x ‘ 
Pee Ps | S(«) Z (@—o )t (5a), y)x pileot B (@o)x] do, 


,—Aw 


woraus die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der umhiillenden Kurve 


aa 2 eee: 
lolea) 


F @y 
ist. 

Das Fourier-Integral bedeutet — wie man wei —, daB zur Herstellung 
der Zeitfunktion endlicher Zeitdauer grundsatzlich ein unendliches Frequenz- 
band notwendig ist. Aus der Symmetrie des Fourier-Integrals folgt, da® um- 
gekehrt zum endlichen Frequenzband ein unendliches Signal gehért. Da nach 
unseren Voraussetzungen das Freqenzband endlich ist, dauert unser Signal 
zeitlich von (— c°) bis (++ co). Es kann also von einem Signal im urspriinglichen 
Sinne des Wortes iiberhaupt keine Rede sein. 

Letzten Endes ist die Gruppengeschwindigkeit ein zur Beschreibung 
einer komplizierten Erscheinung dienender Begriff, woraus folgt, da& man 
bei seiner Anwendung stets mit Vorsicht vorgehen mub. Im Allgemeinfall 
stimmt sie mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Energie oder des 
Signals nicht tiberein, es ist also selbstverstandlich, daB sie gréBer und kleiner 
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als die Lichtgeschwindigkeit ¢ sein kann. In diesem Sinne besteht also keine 


Peschrinkung beziiglich ihres Wertbereiches. In Bild 3 sind die Werte von 
Vp, und vz, fiir den Fall einer verlustbehafteten Fernleitung aufgetragen [4]. 
Man erkennt, da8 Ver auch einen gréBeren Wert als die Lichtgeschwindigkeit 
haben kann und im allgemeinen Ugr Upn == C* ist. 


Bild. 3 


4, Praktische Beziehungen 


Geht man von der Fernleitung auf Systeme mit konzentrierten Kenn- 
gréBen iiber, so kann der Reflexionskoeffizient an der komplexen Zahlen- 
ebene r einen beliebigen Wert annehmen. Die Rolle des FortpflanzungsmaBes 
y=a-+jf wird dabei durch die Betriebsiibertragung g = a -+ jb iiber- 


nommen, die Stelle der Gruppengeschwindigkeit nimmt somit die Gruppen- 


laufzeit 
db 
Tor SS ie a 
dw 
ein. Die Gruppenlaufzeit ist — der Gruppengeschwindigkeit ahnlich — ein 


zur annadhernden Beschreibung der Erscheinungen dienender Begriff. Auf 
die Grenzen der Annaherung weist auch z. B. die im Falle von Dampfungs- 
polen sich ergebende negative Gruppenlaufzeit hin. 

In der Netztheorie tritt der Begriff des Reflexionskoeffizienten bei der 
Dimensionierung von Netzen mit vorgeschriebener Reflexion (Dimensionierung 
mit BetriebskenngréBen) bei Anpassungsproblemen auf. So sind z. B. die 
bei der Stabilitat der Netze von negativer Impedanz auf die fehlerhafte Bedin- 
gung |r| max == 1 dimensionierten Netzwerke der Erregung ausgesetzt. Unter 
Beriicksichtigung der Tatsache, daB |r) max = 2,41, kann die Erregung von 
Verstarkern mit negativer Impedanz vermieden werden [5]. 

In der Mikrowellentechnik begegnet man dem Begriff der Gruppen- 
geschwindigkeit bei der Untersuchung der Fortpflanzung von Signalen (Za Be 
des Systems PCM — Pulskodemodulation —) und bei der Projektierung von 
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Verzogerungsleitungen der Mikrowellenelektronenréhren. Bei der Reflexion 
elektromagnetischer Wellen (z. B. Radarsignale) oder bei der Messung des 
Stehwellenverhaltnisses hat man den Wertbereich des Reflexionskoeffizienten 
oft zu beriicksichtigen. 
Die Untersuchung des Wertbereiches der NetzkenngréBen ist auch 
deshalb wichtig, weil sie die Aufmerksamkeit auf die Gefahr der unangebrach- 
ten Verallgemeinerung lenkt. Diese Untersuchung tragt zur richtigen Deutung 
der allgemein gebrauchlichen Begriffe, zur Auspragung von Definitionen bei 
und weist auf die bei den Anwendungen auftretenden Beschrankungen hin. 


Zusammenfassung 


Es wird darauf hingewiesen, daB beim AbschluB verlustbehafteter Fernleitungen durch 


i 


komplexe Impedanz der Reflexionskoeffizient r — a auch den Wert |r| >1 annehmen 


kann. Die Einfiihrung des Begriffes der Gruppengeschwindigkeit wird untersucht und ein 
Beispiel fiir die Gruppengeschwindigkeitswerte vgr > c gegeben. SchlieBlich wird auf die prakti- 
schen Beziehungen der Resultate hingewiesen. 
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1. The neutron amplifier 


The neutron amplifier is a subcritical nuclear reactor containing a neu- 
tron source. Neutrons emitted from this source are partially absorbed in the 
_ amplifier, and partially escape from the system through the boundary surfaces. 
cA part of the neutrons absorbed in fissionable material causes fissions, thereby 
new neutrons are released. Some of these again cause new fissions, i. e. a chain 
reaction is brought about. As the system is subcritical (i.e. ky; <1), this 
chain reaction is not divergent, not even self-sustaining. In the stationary 
condition, therefore, neutrons can only be in the amplifier, if they are uni- 
formly emitted by the source. 

The system may be subcritical because its dimensions are smaller than 
the critical value pertaining to the given material composition. In this case 

‘the multiplication factor of a system with infinite dimensions is greater than 
one (k >1). The effective multiplication factor is less than one because of 
escaping neutrons. If the material composition is such that even the “‘infinite”’ 
multiplication factor is less than one, than the system cannot be critical at 
any dimensions. (This happens e. g. in case of a homogenous mixture of natural 
uranium and of graphite or of common water.) Such a system may be called 
definitely subcritical, but such types of amplifiers are not customary because 
of very great dimensions. 

Basically, neutron amplifiers can be used for two purposes. On the one 
hand, it can serve as a reactor model and can be used for the experimental 
determination of critical dimensions, of various material characteristics, etc. 
(Lately, the application of impulse-operation neutron amplifiers has arisen. 
In this place however only amplifiers with a stationary neutron source are 
discussed.) On the other hand, the neutron amplifier may serve as neutron 
source, that means it may supply neutrons for neutron-technical experiments, 
for isotope production, etc. It may even function, at least in theory, as an 
energy source in case of satisfactory neutron flux and volume. 

The concept of the amplification factor may come to the fore, especially 
in connection with the above-mentioned second field of application. The 
definition of the amplification factor, however, is by no means unequivocal, 
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Therefore our aim will be to make a survey on some fundamental questions in 
connection with the definition of the amplification factor. These are: 

a) What is the practical definition of the amplification factor? 

b) How can various amplifiers be compared? 

c) How the expression of the amplification factor is influenced by the 


applied calculation method ? 


2. Processes in the neutron amplifier 


Our following tests will be limited to thermal neutron amplifiers, in which 
a great part of fast neutron, both those emitted by the source and those 
released by nuclear fission, are slowed down to thermal energy. This also means 
that the amplifier contains beyond the fissionable material, some moderator, 
too. In a thermal neutron amplifier of this kind the same processes take 
place as in a thermal reactor. The freed fast neutrons are slowed down; a part 
of the slowed down neutrons escape from the system, others are absorbed, 
while a third part of neutrons becomes thermal. Diffusing neutrons with 
thermal energy, partially escape from the system and are partially absorbed. 
A part of the absorbed neutrons causes fission, consequently fast fission 
neutrons are also produced beyond source neutrons. 

For the sake of simplifying calculations some approximate suppositions 
are made. First of all let us suppose that slowing-down neutrons are not 
absorbed by the moderator, which is a very good approximation. Let us 
further suppose that the U**8 isotope alone is responsible for the absorption of 
slowing-down neutrons, consequently the probability of slowing down is 
equal to resonance escape probability. This assumption means that the neutron 
absorption of the U*** isotope in the range of slowing-down neutrons is neglected, 
consequently fissions caused by slowing-down neutrons are also neglected. 
In other words, we apply the usual approximation, that only thermal neutrons 
cause nuclear fission in a thermal reactor. Finally our examinations are limited 
to the first period of amplifier operation, this means that neither changes in 
fissionable material quantity (burn-up and breeding), nor the accumulation 
of fission products (poisoning and contaminating isotopes) are taken into 
account during the operation of the amplifier. 

It should be noted from the point of view of calculation technique, 
that there is an essential difference between neutron amplifiers and reactors 
in critical conditions. In the neutron amplifier, namely, fast neutrons are 
produced not only by fission, but fast neutrons are emitted by the source, 
too. In the near surrounding of the source this latter effect is overwhelming. 
As fission neutron density is proportional to thermal neutron density, these 
two density values can be regarded proportional at any point of the reactors. 
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This supposition is not valid for neutron amplifiers, consequently this fact 
should also be taken into account during calculations. 

In the course of our calculations only the mean value of the neutron flux 
stabilized in time is taken into account. This means, on one hand, the suppo- 
sition that neutrons are emitted uniformly by the source, and on the other 
hand, the statistic fluctuation of neutron density is not taken into account, 
l. e. the variation of values is neglected beside the average. This fact is worth 

mentioning because relative scatter is small in generally used critical reactors, 
in subcritical systems, however, it may reach considerable values. This is, 
however, of no greater importance, except when the neutron amplifier is 
used, not as a neutron source, but as a measuring instrument. In the latter case 
natural scatter should be taken into account when evaluating the results. 


3. Definition of the amplification factor 


Subcritical reactors used as neutron amplifiers can be characterized by 
various data. One of the data groups comprises specifications of the material 
composition, and nuclear characteristics of the amplifier. Another group of 
data specifies the form and dimensions of the system, as well as the critical 
dimensions pertaining to the given material composition and form. Costs of 
the amplifier also belong under this heading, as being determined by the used 
fissionable material and moderator, consequently calculatable from previous 
data. The third group of data furnishes information on neutron distribution 
as brought about by the source, consequently neutron distribution should 
be described in function of position and of energy. 

After all, from the point of view of application three data are essential. 
The first is the necessary investment cost. The second is the degree of criti- 
cality according to definition, which gives information to the extent to which 
the amplifier approximates the critical condition. The third essential data is 
a suitably defined amplification factor, by which the basic reservation is made, 
that it should be a dimensionless number, in accordance with general usage. 
The amplification factor should be defined in such a way that the quantity 
essential from the point of view of application could, by its aid, be easily 
calculated. (This point will be discussed later.) Beyond this, amplification 
factor is to be defined in such a way, that both its calculation and the checking 
- of calculation results by measurement, should be as simple as possible. 

As neutron amplifiers can be used for various purposes, no such defini- 
tion of the amplification factor can be set up, which would unequivocally 
characterize the situation in every case. If radioactive isotopes are to be 
produced in the amplifier, the evident aim is to absorb as many neutrons 
in the material to be activated, as possible. By presuming, in accordance with 
practice, that the quantity of the material to be activated is much less than 
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the quantity of the fertile medium, then conditions are not greatly influenced 
by its presence. Hence the number of thermal neutrons absorbed in the material 
to be activated during the unit of time is proportional to the number of thermal 
neutrons absorbed in the amplifier in the unit of time. This latter value, 


however, can be expressed in the following form: 


Qr= A) x',(r) P(r) dV, (1) 


where 2’, is the thermal absorption cross section, ® is the thermal neutron 
flux and V is the volume in which the material to be activated is arranged. 
In the followings, for the sake of simplicity, the supposition is that V is the 
total volume of the active zone (core) of the amplifier. 

Now, an obvious definition of the amplification factor is the following: 
The quotient of thermal neutrons absorbed in the system in the unit of time 
(Q,) and of the number of fast neutrons emitted by the source in the unit 
of time is the amplification factor, which will be named thermal amplification 
factor in the following: 


Kr Ke Oe (2) 


It should be noted that Q, would be equal to the number of neutrons 
becoming thermal during the unit of time only in that case if the system 
should be infinite. (This condition can be approximated by a definite sub- 
critical system.) Namely a part of the neutrons which become thermal escape 
through the boundary surfaces. From the points of view of practical appli- 
cation, of calculation and of measurement, the Q; value as written in expres- 
sion (1) is more important and more accessible. 

Hence the number of thermal neutrons absorbed in the unit of time 
can easily be calculated by the equation 


QQ, = KrQ (3) 


if the thermal amplification factor K,, as defined under (2), is known. It 
should be noted, that although the concept of the thermal amplification 
factor was arrived at by way of isotope production, nevertheless, the factor 
Ky supplies some information on the thermal neutron distribution of the 
amplifier in general. Consequently this is a general characteristic of neutron 
amplifiers. 

For whichever purpose thermal neutrons are needed, they can be 
produced by a source of fast neutrons without fissionable material, that is, 
in a more simple way. Let us surround the neutron source with a zone con- 
sisting of pure moderator containing no fissionable material. Be ®, the thermal 
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neutron flux in a system which only differs from the examined amplifier by 
not containing fissionable material (distribution of moderator and dimensions 


being equal). The number of thermal neutrons absorbed in the unit of time i 


S, 
in this case: 


Ory = J Xao(x) P(r) av. (4) 


Evidently the ratio Q;/Qyo also characterizes the effectiveness of the ampli- 
fier, therefore, the following definition of the amplification factor is also 
generally used: 


: : 0. Se iad 
Kr) = K, = —— = J ae (9) 
Qr0 \ “ao Dy dV 


The amplification factor so defined supplies information about the “worthi- 
ness” of putting fissionable material into the system, but the number of 
neutrons becoming thermal cannot be directly calculated by its aid. 

If the suberitical system is used to infer from measurements, carried 
out in it, on a critical system of similar material composition and dimensions, 
then first of all the value of the neutron flux should be known. Neutron flux 
in any place of the sysem is proportional to the count as recorded in the unit 

_of time by the neutron counter arranged at that place. Neutron flux, 1. e. 
the count proportional to it, depends, beyond the material composition and 
geometry of the system, also on the intensity and position of the source. 
Source intensity can be eliminated if the neutron count is divided by the 
number of neutrons emitted by the source in the unit of time. In this way 
the following definition of the amplification factor is obtained: 


K,=—, (6) 


where C is the count measured in the unit of time. In practice, it is more con- 
venient not to divide by source intensity, but by a measured value proportio- 
nal to it. Let C, be the counting rate measured at a given distance from the 
source arranged in the moderator, free of fissionable material. In this case 
the amplification factor can also be defined in the form 


c 
Kia. (7) 
C 


0 


If measurements were carried out by the same counter, or if the two counters 
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are calibrated to each other, then Kj is simultaneously equal to the proportion 
of neutron fluxes as measured at the suitable place: 


P(r) 
P(r) 


Ko Ki (8) 


where @(r,) is the flux in the system also containing fissionable material, at 
the point determined by position vector r,;. ,(rg) the flux inthe system 
containing no fissionable material, at point ry taken arbitrarily. (Source is 
naturally supposed as being fixed e. g. in point r = 0.) As a final result this 
amplification factor determines neutron flux in a selected point of the sub- 
critical system. 

®,(r) “base level’’ is sometimes not regarded as a universal value relat- 
ed to the whole system, but the flux ®,(r) of the system free of fissionable 
material is measured at every point, one after the other. In this way, the 
following amplification factor can be defined in point r,: 


Keak (9) 
P(r) 


where P(r,) and ®,(r,) is the neutron flux (or the count proportional to it) 
at the same points of the systems containing and not containing fissionable 
material, respectively. This factor, however, is greatly influenced by the 
relative position of the source, consequently it does not characterize flux 
P(r,) as unequivocally as does factor K% as defined under (8). The amplifi- 
cation factor can also be formulated for fast neutrons originating in the 
unit of time. Let 4; be the cross section of fission and vy the neutron produced 
by fission (the average number of neutrons released by one fission). In this 
case the number of fast (fission) neutrons released in the unit of time in the 
amplifier is: 


Ory = { My Xi(r) P(r) dV . (10) 


Consequently another definition of the amplification factor is: 


Op 1 ; 
Ky =k,= = Yo f(r r ‘ 
; oJ Ex) O(r) dV (11) 


If »), X; and &, are independent of position, then 


a PR 
Kp = % Ke : (12) 


ma 
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Amplification factor K, simultaneously characterizes the produced heat 
ower, too. rissions ing j it of , 
P : The number of fissions occurring in the unit of time in the amplifier 


i ig i 
S Q;/”. If Wy is the average energy released at every fission then the thermal 
power output of the amplificr is: 


———. (13) 


If the fissior ial is U?35 2,46 3 

ee e nable material is U?*>,than », = 2,46 and W = Loa Me Ve 
— Lo * Ws. Source intensity Q is generally measured, in place of neutron/ 
sec, in curie values. A Po-Be neutron source of 1 curie intensity supplies about 


2,1 - 10® neutrons in a second. Hence 


Pwatt ~ 2.65 a ac Ky Qs (14) 


3 a reasonable limit of source intensity is around 10 curie, to produce outputs 

im the order of magnitude of one watt, amplification factors of Kp ~ 10° 

are necessary. As will be shown later by numerical data, this is practically 
_ impossible. 

Neutron amplifiers can finally be regarded as a neutron source of large 
extension. The only important thing is the number of neutrons flowing out 
across the surface. If J is the neutron current density on the surface, so the 

= total neutron current is: 


jt (15) 


A 


Along the previous lines the following new possibilities of defining the ampli- 


fication factor arise: 


: (16) 


K,=—. (17) 


Amplification factors K, and K, can be interpreted both for thermal neutron 
and for neutrons, the energy of which falls within a determined energy interval. 
If the reactor is in a critical condition, there are neutrons in the system 

even without extraneous source (i. e. in case of Q = 0). If the reactor contains 
an extraneous source too, so the neutron level becomes infinitely high, con- 
sequently any one of the amplification factors, as defined above, also become 
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infinite. The critical dimensions of the amplifier can just be determined from 
this condition. The dimensions of the system (e. g. edge length of a prism) 
be H,, Hy, H;, ... The value of the amplification factor evidently depends 
on these dimensions. We have therefore to determine those H,), Hoo, Ho - - 
dimensions for which 


lim K(H,,H,,H;...) = (18) 


Hy Hin 


These Hi, dimensions will just be the critical dimensions of the amplifier. 


4. Calculation methods 


Several methods for technical reactor calculations are known. Or these 
only two methods can be carried out without a large calculating machine 
equipment. One method is the model of continuous slowing-down (calculation 
by the Fermi age), the other is the group method. However, in any case these 
methods only lead to mathematical problems analytically solvable in case 
of simple arrangements. The application of the group method should also 
be limited to a small number of groups, otherwise calculation work will be 
excessively great and results will become confused. 

According to the model of continuous slowing-down, thermal flux @® 
and slowing-down density q in the stationary condition can be obtained by 
solving the following equations: 


1 P 
AD — —_ 6 + ae 
ie . q(t) =0, (1) 
oq 
A = mot 
Gia (2) 


where L is the diffusion length, p the slowing-down probability, D the diffusion 
coefficient, t and t, the age and its value taken at thermal energy, respec- 
tively, and | = div grad is the Laplace operator. On the extrapolated bound- 
ary surface of the reactor, functions ® and q should have a value of zero 
and source density should fulfil the following “initial” condition: 


q(r, 0) = - &_ P(r) + g(r), (3) 


where qo is the density of extraneous sources. Let it be supposed here that 
the energy and age of neutrons emitted by the sources corresponds to the 
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energy of fission neutrons and to age t = 0, respectively. This method is diffi- 
cult to apply in a case when material characteristics are only within part 
volume constant (e. g. when using a reflector), because on the boundary 
‘surface of two mediums the boundary conditions for slowing-down density 
are difficult to fulfil. 

When using the group method, the supposition is made that neutrons, 
the energy of which falls within a determined interval, can be characterized 
by asingle position function (neutron density or neutron flux), further, that 
processes within single groups take place according to the elementary diffusion 
theory. This means that the flux of every group fulfils a diffusion equation. 
For informative calculations in reactor technics, the simplest method, the 
one-group approximation is often used. The corrected one-group diffusion 
equation for the flux is: 


beat 
Baa Mh (4) 


The applied correction consists, on one hand, of calculating, in place of the 
formula D/X,, = L?, by the formula 


—= M?—f?+4+ 1 (5) 


—a 


where M is the migration distance and t = Ty is the age pertaining to the 
thermal energy. The correction, on the other hand, consists of multiplying 
the source member by the p slowing-down probability, taking, thereby, the 
absorption of slowing-down neutrons approximately into account. 

The lawfulness of the application of one-group approximation should 
be separately examined in the case of neutron amplifiers. In neutron amplifiers, 
namely, the correlation between thermal and fast flux is not so exact as in 
critical reactors because of the presence of the extraneous fast source, as mention- 
ed above. The two-group equations for the thermal neutron flux ® and 
the fast neutron flux Y are the followings: 


1 De. 
Ten UE oe ee (6) 
cL? # Dr qf 
1 
A ey (7) 
. p. Dr LL Dy 


Here D, and Dy is the diffusion coefficient in the range of fast (fission) and 


thermal neutrons, respectively. 
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By increasing the number of groups, the accuracy of computation also 
increases, but simultaneously the necessary labor also increases and the 
perspicuity of results steadily decreases. Boundary conditions to be fulfilled 
are the following: Every neutron flux should disappear at the (extrapolated) 
boundary surface of the system; on the boundary surface of two mediums 
every neutron flux and the normal components of every neutron current 
density should be continuous. 

The solution of the equation system (9—10) is generally looked for in 
the following form: 


AG+7O=—0, AV+7V=0. (8) 
en resubstituting into homogeneous equations, a biquadratic equation 
Wh penrine h : eats biquadsaciceeqaag 
for y originates. The roots of the equation are 7,. = + mw and Ya = +)? 
where 
M2 Se colic Pay i> 3 
ea ae i LA le) ree 1). (9) 
Mine ee 
py? = mee 10 
2b % | Lay Albee M4 | (10) 


If (k — 1) <1, or if values L* and 7 differ greatly, then the following approxi- 
mative equations can be arrived at by series of development: 


k—l1 Lees k— 
pine Le ee De ae (11) 
M2 M4 M2 
M2 M2 
DE GR eee + pw? A — - 
fig) DOr aya a 


The correction member in the expression for “? is the highest in the case of 
Oe) : Scan? 2 

L* = t, having a value of (k — 1)/4, i. e. in respect to the correction member 

may be (k — 1)/8 at the maximum. It is worth-while noting, that 


Bs Pei) 


sees ¥ (k — 1) sel ae a, (13) 


These inequations supply information regarding the order of magnitude of 
the error caused by a one-group approximation in respect to a two-group 
approximation. According to equation (4) namely, the parameter of the one- 
group approximation is (k — 1)/M® that is just equal to the roughest approxi- 
mation of parameter wu? under (11), 
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Ries: ee : 
nections ® and Y pertaining to parameters and v respectively are 
not independent of each other, because 


yf ‘ A pe ueniee! < 
——— = ——— — a= ———- 1 
@D au P U2 so) 

a. | pL : oT {os 1 | aD. (15) 
a =p = Se eh lida mar 2) 
@ y=) P a Dy 


The method of solution is not discussed in detail here. The aim of the 
above discussion was to clarify used symbols. 


do. The degree of criticality 


The neutron amplifier has to perform a given task. E. g. a determined 
number of fast neutrons should be released in the system, according to the 
definition of the amplification factor under (3.8). This task can be solved in 

_ various ways, as at present we may freely choose the following parameters: 

geometrical form of the amplifier, 

dimensions of the amplifier (it should, however, be smaller than the 
critical one), 

source intensitly, 

degree of concentration of the uranium used, 

material of the moderator used, 

ratio of the fissionable material and of the moderator and their respective 
position. 

Basically, various systems can only be compared if they are equally far 
from the critical condition. It is evident, namely, that the nearer the critical 
condition is approximated, the greater is the danger of the amplifier becoming 
critical. Maybe the only advantage of the neutron amplifier in comparison 
to reactors is, that just because of the system being subcritical, one has not 
to fear its runaway — consequently no complicated protection devices are 
necessary and the whole equipment is completely safe as regards the danger 
of explosion. If dimensions of the amplifier approximate the critical ones very 
much, so the danger exists, that in consequence of some fluctuation (e. g. 
temperature change), the system becomes critical, or even supercritical, 1. e. 
runs away and explodes. 

The previous note on the non-criticality of the system is evident, never- 
theless it is very difficult to find a simple mathematical value characterizing 
“the degree of criticality of the system. In principle the following procedure 
would be necessary. All the possible effects able to make the amplifier critical » 
should be examined. Such as e. g. Because of evaporation or leakage of the 
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moderator fluid, the proportion of fissionable material is increased; fuel 
solute is diluted e. g. because of moderator medium getting into the active 
zone from the reflector (of these two effects only one is dangerous by a given 
material composition); temperature is rapidly increased or decreased, depending 
on the sign of the temperature coefficient of the amplifier, etc. Now, those 
systems can be similarly named non-critical, by which an extraneous effect 
occurring with identical probability just makes the system critical. Non- 
critical to a higher degree is that system, by which the probability of its 
growing critical is smaller (roughly speaking: which needs a more violent 
extraneous effect to grow critical). 

Such an examination lasts very long, it contains several complicated 
parameters and it produces such a complicated result that comparison cannot 
be carried out in practice. Therefore, it is practical to search for a new criterion, 
not so general but more simple, or for a new definition for the degree of crit- 
icality. 

The following reasoning referred to below is self evident. Though the 
neutron amplifier has no protective devices, neutron flux, however, is conti- 
nuously checked. Now if the system grows supercritical, neutron flux starts 
growing. If this growth is slow enough, the operator has time to intervene 
and to make the amplifier subcritical in some way (by draining fuel, by insert- 
ing a control rod or other absorbent, etc.). The approximate expression of 
the so-called reactor period is known from reactor technics: 


—o 
T= — ‘ (1) 
Gy & 

where f and 2 are given values (the yield of delayed neutrons and the avarage 
decay constant, respectively), while 9 is the reactivity, which depends on the 
effective multiplication factor according to the following expression: 


ow tl eee (2) 


The longer the reactor period is, i. e. the slower the processes are, the smaller 
reactivity 0, is. In subcritical state kg <1, consequently 9, < 0. In case 
of a given Ao change of reactivity, the expression for the reactivity 0, coming 
into being is: 


0: = Ae + a = de — (— %) . (34 
Accordingly, reactor period is the longer, the greater (— Q ) is, t. e. the initial 
negative reactivity. 


Hence, negative reactivity can be taken as a simple measure of non- 
criticality. Those systems are said to be of similar non-criticality which have 
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identical negative reactivity. The greater negative reactivity is, the less crit- 
ical is the amplifier, because the greater change in reactivity is necessary 
to make the amplifier critical, and in the supercritical condition variations 
will be correspondingly slower. 

Against this method of comparison the objection may be raised that reactiv- 
ity change Ao cannot be regarded as a given value for different arrangements. 
Effects acting with similar probability may cause different changes of reactiv- 
ity in various amplifiers. If the temperature factor of the amplifier is negative, 
the system is selfregulating, in a manner known from reactor technics, con- 
sequently running away should be feared only in cases of extreme and practi- 
cally negligible temperature changes. The first cause of growing critical, there- 
fore, is a change in material composition of the amplifier. Naturally it is 
difficult to find a general characteristic for this case. Nevertheless, it can 
be roughly said that the ratio of fissionable material in the amplifier and of 
the critical fissionable material quantity pertaining to the given material 
composition is characteristic of how near the amplifier has approximated the 
eritical condition. If the quotient of fissionable material and of moderator 
is changed, namely, the critical quantity of fissionable material changes, too, 
and thereby (in an unfavourable case) the quotient gets nearer to one. 

The quantity of fissionable material is proportional to the volume of 
the active zone in case of a given material composition. Therefore this same 
quantity, that will be denominated the degree of criticality in the following, 
can also be written as the quotient of the V actual volume of the active zone, 
and of the V, critical volume: 


t= (4) 


Quotient V/V, has the notation s* (in place of simply s), because in this way 
linear dimensions can be expressed by its aid. FE. g. in case of a sphere s = R/Ro. 
Summarizing, it can be stated that basically only such amplifiers can 
be compared for which the degree of criticality s, as defined under (4) is the same. 
Naturally the question may arise as to how great a negative reactivity 

is meant by the prescription of the degree of criticality. If the B geometrical 


buckling is known (e. g. for a bare sphere B = 2/R), then the expression of 


the effective multiplication factor e. g. in two-group approximation: 


k 
a aS (5) 


(1 + B2.L2) (1+ Bz) 
By substituting k,,, = 1 for the buckling B, ensuring critical condition: 


(1+ BBL?) (1+ Bir) =k. (6) 
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The expression for negative reactivity on the basis of (2) is: 


(1+ BeL2) (1+ B%t) _ | _ (B?— By?) M?+(B4— Bi) L?t 
@ — ene ae — - = Z 


, (7) 


By the given geometry, values (B* — B3) and (Bt — Bo) can be determined. 

For the sake of information, the member of the fourth order should be 
neglected (which corresponds to a corrected one-group approximation) and 
let us supposed that B = B,/s, what is evidently true in case of a bare sphere. 


In this case: 


2 ’ 8 
aa, (8) 


pu J= Ag 


where the effective multiplication factor in the one-group approximation is: 


w= (9) 


Hence, reactivity is not unequivocally defined by the degree of criticality 
even in case of simple geometrical forms, because it is also influenced by the 
expression of the infinite multiplication factor. 

In the followings systems with an identical degree of criticality, will be 
regarded as equivalent from the point of view of subcriticality. Nevertheless, 
in single cases, the consequences of the prescription of negative reactivity 
will also be examined. It should be noted that the practical advantage of 
comparison on the basis of the degree of criticality lies in the fact that actual 
dimensions pertaining to a given degree of criticality can be determined from 
the critical dimension. At the same time the effective multiplication factor 
or reactor parameter, necessary for computing reactivity, can only be deter- 
mined for simple geometric arrangements. Thus e. g. for systems with reflector, 
their exact calculation is not known, consequently the correlation between 
negative reactivity and actual dimensions cannot be expressed exactly, not 
even theoretically. 


6. Optimum arrangement 


As mentioned at the beginning of the previous chapter, tasks connected 
with the amplifier can be solved in various ways, as various parameters can 
be chosen. Nevertheless, a restriction is that the degree of criticality as defined 
previously is regarded as prescribed. In practice there are further restrictions. 
The degree of enrichment of the used uranium and the material of the modera- 


tor is determined by given circumstances, consequently in the course of design- 
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ing these data can generally be regarded as 
of the amplifier is generally determined by 
optimum spherical form is applicable in the 


given values. The arrangement 
technological aspects, e. g. the 


case of a homogeneous system, 


however in the case of heterogeneous arrangement not. Source intensity has a 


reasonable upper limit, this is about 10 curie in case of a Po-Be suurce, or 
0,5 curie for a Ra-Be source. After all, only the ratio of fuel and of moderator 


_canfreely be determined, and eventually some geometric characteristics (e. g. 
-tatio of the radius and of height of the cylinder). 


From the amplifiers fulfilling the given task evidently that one can be 
regarded as optimum, which costs the least. Costs consist of the following 
components: costs of fissionable material, of moderator and of the source, 
and various other costs (tank, sheathing, auxiliary equipment). These last 
named various costs are on the one hand smaller than the former ones, and on 


the other hand they can be regarded as nearly constants, consequently they 


can be neglected in the course of comparison. Our task is to determine that ° 


arrangement which produces a determined number of neutrons by prescribed 


degree of criticality and the costs of which are the smallest. This principle is a 


natural guide in choosing uranium enrichment, moderator and geometry. 

It appears from the detailed examination that costs of the source are 
much less than costs of fissionable material and of moderator. Our task is 
therefore simplified, a minimum is to be found for costs 


Z=Z¢+ Zn (1) 


where Z, is cost of the fuel and Z,, that of the moderator. In a general case, 


- cost of the source Zg can also be taken into account, that is roughly propor- 


VR xe? 


tional to source intensity: 


Zo =a+bQ. (2) 


Zi If the amplification factor is defined in the form 


Q,=KQ (3) 


where Q, is the number of neutrons (fast or thermal) to be released in the 


unit of time, then total costs are: 


Ree 
NE a se are (4) 


The minimum of this function is to be found if a, 6, and Q, are given values, 


- while Z,, Z,, and K are functions of any parameter. 


If the changing parameter is e. g. material composition, so the extreme 


value cannot be analytically determined in practice, consequently, in general, 


Fee AWE Y reese ly 
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graphic metheds are to be relicd on. In the case of some tasks, however, 
Z, may be a simple function of the changing parameter, hence the minimum 


can be determined by conventional extreme value calculation. 


7. Bare homogeneous spherical system 


Our above results are applied to a single system. Fuel and moderator 
. form a homogenous mixture, the amplifier is spherical and bare, t. e. there is 
no reflector. The point-like neutron source is in the. middle of the sphere. 
Material composition is characterized by two data. The first one is the dilution: 


g=—2, (1) 


_while the second is the degree of enrichment 


Noss - Noss 


(—-- == 


Nu N 935 N a 


x (2) 


where N is the number of molecules in 1 cubic centimeter of the moderator 
(No), of the uranium (Vy) and of its two isotopes (Ng3;, Noss), respectively. 
In the function of these parameters the infinite multiplication factor, the 
diffusion length, the cross sections etc. can be calculated by making use of 
equations well-known from literature. 

Neutron flux distribution can be determined the most simply by the 
one-group approximation, t. e by solving equation (4.4). Taking into account 
the boundary condition too, the following formula is arrived at: 

(7) PQ — sin x (R — r) : ks =o1 


SSS SS : 3 
472;,M rsinxR M2 (3) 


It should be noted that R means, both in this equation and it the following 
ones, not the effective radius but the so-called extrapolated radius which 
is an actual radius R* plus d extrapolation distance: 


R* =R—d, .d0,11 dy 4 


where /,, is the transport mean free path. Critical dimension are reached at 
the R = Ry minimum radius, by which case flux becomes infinite, i. e. the 
denominator of © is zero. From equation (3) we obtain: 


M 
=a, Ry=2- ; (5). 


=a 


This is a well-known formula in elementary reactor technics. 


xR 
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A more exact formula for flux distribution can be arrived at by the 
two-group method, t. e. by solving equation systems (4.6—7). With the ae 
of chapter 4, the following equations are obtained for thermal flux ® and 
fast flux Y respectively: 


Haye pe sinu(R—r) _ _sh (Rr) (6) 
42a&,L? t (u? + y?) rsinwR rshyR 
ieee eee) [sine (R= 1). 5, 
4a Dy L? (yu? + v?) rsinuR (7) 
( 
ONS ate Be coal | sh vy (R — r) 
po Ut Fee ee | rshyR 

~The equation determining critical radius is: 

7 
gig e,, (8) 


Taking into account the approximate expressions for ju? and »? under (4.18 — 19) 
the following approximate equations for the thermal flux, which is of first 
importance, and for the obtained critical radius are: 


Hy si R— shy (R — 
Z G(r) 20 _[ see ee) (9) 
4722, M? rsinuR rshyR 
M 
Ra 10 


Comparing these with equations (3) and (5) arrived at by the one-group 

_ approximation, the following observations can be made. From the point of 
view of the critical radius, the two-group approximation only means a small 
correction. According to chapter 4. the correction is [1 + (k — 1)/4] at the 
maximum. If the moderator is common water Ls = 0,5) Cin, ¢==30 cm) 
then correction is [1 + 0,08 (k — 1)] at the maximum. Regarding flux distri- 
bution the situation is somewhat different. While in the one-group approxi- 
“mation thermal flux is infinitely great at the point of the source, in the two- 
_ group approximation, however, the following expression is obtained by limit 


value formation: 


D(a (yes Ee Gee ane (11) 
4a5,M?\| tguR  thyR} 


(ER ~ Ro, tg wR is negative.) As generally » R > 1. so hyperbolic functions 


Sa 

Fi 

ss 
rl 


ine) 
iw) 
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can be substituted in equation (9) by exponential functions for places being 


far enough from the source: 


oe pe | , 
Ae Devi rsnwR if 


The second member in brackets is much smaller than the first one, consequently 
just a distribution (3) obtained by one-group approximation is obtained after 
having carried out approximations. 

When calculating neutron flux distribution with the aid of the model 
of continuous slowing-down, the following result is produced: 


n sin @,,r 


: a = er 2 (13) 

2g Re aan (Le ee ae r 

I 
C= 5 14 
a ; (14) 
The equation determining critical dimensions is: 
x 

(1+ of B24) ec" — k= 0; aa . (15) 


0 
By substituting the exponential function with its Taylor’s polynome of 


second order and by neglecting the fourth and higher powers of a, the trans- 
cendent equation can be solved approximately: 


(2-2. ore 
(L2=— zy 


R 


‘ Fe mee 
gi 


ae Sea [/a+2 ie | (16) 


By substituting the square root with its Taylor’s polynome of the first order 


(or by already previously neglecting the member of the fourth order) the 
eritical radius will be: 


hy = 7 | = eS at "Beas. : (17) 


Therefore by this approximation, the same critical radius is the result as in 
the one group, or approximate two-group calculation. The correction factor 
of the radius is the highest in the case L = 0, its value being [1 + (k — 1)/4]. 
Tf R ~~ Ro, t. e. the system is near the critical condition, hence it is satisfactory 
to take into consideration only the first member from the expression for the 
neutron flux under (13), obtaining thereby the following distribution: 


id . 
Or) = _PQ = Pea _ sinar eaten 
rae Re R2 (1 +- ae L?) ert a= k - ? a R 0 (18) 
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At present, this expression greatly differs from that deduced under (3) by 


the one-group approximation. By subsituting the exponential function with 
its Taylor’s polynome of the first order: 


i sinar 
P(r) a meu SS Se —————. , 19 
2 aa R2 (1 + a M?) — k ip ( ) 


According to our suppositions, the system is in a condition near to critical, 
hence 


R= (l==)R,, (20) 


where ¢ <1. From this 


are eS a Te ee 


where x is identical with the parameter introduced at the one-group approxi- 


mation. By neglecting the higher powers of ¢, equation (19) can be written 
in the following form: 


Ba} eee pa ole SCAR (22) 
43,72 Me r 
Near the source, the two fluxes are naturally different. If, however. r ~ R, so 


a (lp ejerexr + exRA xr + ex. (23) 


‘Hence, in first approximation, the slowing-down equation produces the same 
result as in the one or two-group method. Deviations are, however, considerable 


near the source. It should be noted that at the centre the same flux is obtained 
when calculating, either by the two-group method or by the slowing-down 
‘equation, if the system is in a near critical condition. According to equations 


(11) and (22): 
a Ce ee eee (24,) 


because jo = x in first approximation. 

The flux distribution of a system containing no fissionable material 
‘can easily be determined along the above lines by substituting ie. 05 and 
-p = 1. In the two-group approximation, by rewriting equation (6) we obtain 


Ae saat 


oe Q sh (R — r)/\t sh (R — r)/Ly (25) 


4m Dap(¥ — L?) rsh R/)/t,) rsh R/L, 
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where subscript 0 indicates that values are for the pure moderator. At the 


centre of the system: 


g : : (26) 
®(r = 0) = ——_———— | — —— — —=— ae 
al 4 7 Lag (T — Lg) L Ly th R/Ly /t) th R/V, 
If R/L, > 1 and R/\/z, > 1, then we obtain with good approximation: 
Q 
b (ah) ee (27) 
; 4% Nay Lo Vt (Ly + Vt) 
In one-group approximation, by rewriting equation (3): 
h (R — r)/M 
P(r) a Q = s ( r)| oe (28) 


425M? ~~ rshR/M, 


Results obtained by way of the model of continuous slowing-down are not 
written down here. Under such conditions, namely, the first member of the 
infinite series has no dominant role, consequently, neglecting the rest of the 
members would mean a far greater error than in the case of a multiplier system 
in a near-critical condition. 


8. Summary 


Subcritical multiplier systems, the neutron amplifiers can be used for various purposes, 
accordingly the amplification factor can be defined in various practical ways. The most charac- 
teristic is the amplification factor which is defined as the ratio of the number of thermal 
neutrons absorbed in the unit of time, or the number of fast neutrons released in the unit of 
time on one hand, and of neutron source intensity on the other hand. The expression for the 
amplification factor depends, to a small extent, on applied calculation method, too, if the 
amplifier is, however, in a near-critical condition, deviations caused thereby can be neglected. — 

Basically, only such systems can be compared which are equally far from the critical 
condition. The critical condition, however, is difficult to be characterized by a single value. 
According to our considerations, a simple and well characterizing value is the degree of criticality 
(s*), the quotient of actual fissionable material quantity and of the critical fissionable material 
quantity. In the case of a given material composition this is equal to the quotient of the actual 
and of the critical volume of the active zone. A value which is characterizing only to a lesser 
extent, but which, nevertheless, cannot be wholly left out of consideration, is the negative 
reactivity, which depends, beyond the degree of ciriticality, on material composition too. 

In the case of a given degree of criticality (or of negative reactivity) an amplification 
factor can be produced by different systems. Of all the possible solutions, that one is regarded 
as optimum, which costs the least. Costs are determined, above all, by the fuel and (in case 
of heavy water) by the moderator. On designing for a given number of neutrons, costs of the 
source should also be taken into account, this can, however, generally be neglected beside the 
previous ones. 

In connection with a simple example, it was shown that, in a near critical system 
pee cy a obtained by different approximate calculation methods only vary to a small 
extent. 

In another paper, to be published later, several numerical data for the thermal and 


fission amplification factor of simple form, homogenoeus neutron amplifiers as well as for 
their costs will be made known. 
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ECONOMIC AND SOCIAL QUESTIONS 
WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTEN UND PHILOSOPHIE 


UBER EINIGE PROBLEME DER POLITISCHEN OKONOMIE 
DES SOZIALISMUS 
EIN VERSUCH ZUR ANWENDUNG DER MATHEMATIK IN DER 
THEORETISCHEN VOLKSWIRTSCHAFTSLEHRE* 
Von 
G. Rupnat 


(Eingegangen am 22. Januar 1960) 


Die Entwicklung der Wirtschaftswissenschaft wird nachgerade bereits 
unertraglich behindert durch den Umstand, daB unter ihren Forschungsmitteln 
die Mathematik nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. [5, S. XV—XVI.] 
Die Geschichte der Naturwissenschaften ist ein fortlaufender glinzender 
Beweis dafiir, wie machtig die Kraft der Mathematik ist, wenn sie die Gesetze 
des Denkens (der Logik) mit den Gesetzen der a&uBeren Welt vereint. Es ist 
an der Zeit, da} auch die Wirtschaftswissenschaft aus ihrem kopernikanischen 
Zustand heraustrete, in dem sie sich zur Zeit noch befindet, und in dem sich 
jene Verhaltnisse, in denen die einander entgegengesetzten zahlreichen 
wirtschaftlichen Tendenzen im Leben zur Geltung kommen, zahlenmabig 
nicht erfassen lassen, — und ihre Fortentwicklung auf der qualitativ héheren 
' Keplerschen Stufe beginne, auf der die Erkenntnis der quantitativen Zusam- 

menhange der bisher nur in ihren Tendenzen erkannten Gesetze diese dazu 
geeignet macht, die Erscheinungen des Wirtschaftslebens und die Folgen 
wirtschaftlicher MaBnahmen immer genauer voraussehen zu kénnen. Dies 


- 


ist, so glaube ich, die ebenso unerlaBliche Voraussetzung fiir die sttirmische 
Entwicklung der Wirtschaftswissenschaft, wie der Ausgangspunkt der stiir- 
mischen Entwicklung der Naturwissenschaften die mathematische Formulie- 
rung der Naturgesetze war. 

Auch mit mathematischen Mitteln kann man natiirlich nur dann zu 
richtigen Ergebnissen gelangen, wenn man von richtigen Voraussetzungen 
ausgeht. Die Richtigkeit des Ausgangspunktes (und die Ubereinstimmung 
der Ergebnisse mit der Praxis) mu8 daher immer mit besonderer Sorgfalt 

iiberpriift werden, doch kann man getrost einen Bruchteil der Zeit hierauf 
yerwenden, die man durch Anwendung der Mathematik erspart. 


Das Wertgesetz in der sozialistischen Gesellschaftsordnung 


In diesem Aufsatz werden alle Begriffe streng in dem Sinne angewendet, 
in dem die Klassiker der marxistischen politischen Okonomie ste gebraucht 


* Inhaltlich unveranderte, gekiirzte Wiedergabe der Ergebnisse einer im Sommer 1956 
fertiggestellten Studie des Verfassers. 


6* 
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haben. Das Wertgesetz besagt demnach einzig und allein — und mit keinem 
Worte mehr — daB der Wert eines jeden Produktes gleich ist der zu seiner 
Reproduktion gesellschaftlich notigen Arbeit. Dieses Gesetz darf insbesondere 
selbst teilweise nicht vermengt werden mit dem von ihm verschiedenen Gesetz 
von Angebot und Nachfrage, durch das es auf dem Markt zur Geltung gelangt. 

Das Wertgesetz ist ein Gesetz der Produktion, waihrend das Gesetz von 
Angebot und Nachfrage ein Gesetz des Marktes, also der kapitalistischen Ver- 
teilung ist. Angebot und Nachfrage vermitteln die Wirkung des Wertgesetzes, 
aber sie verdunkeln es auch, weshalb denn auch das Genie eines Marx dazu 
nétig war, um es aufzudecken. Es kann nicht eindringlich genug betont werden, 
daB in diesem Aufsatz der Begriff des Wertgesetzes — wie es sich gehért — 
streng im Marxschen Sinne ohne jede mystische Vermengung mit dem Gesetz — 
von Angebot und Nachfrage aufgefaBt und gebraucht wird. 

Diese Untersuchung beschaftigt sich mit den Verhaltnissen der sozialisti- 
schen Wirtschaftsordnung.* Da hier die Wirkung von Angebot und Nachfrage 
im wesentlichen schon aufgehért hat, kann auch das Wertgesetz nicht mehr 
durch ihre Vermittlung zur Wirkung kommen. Kommt nun das Wertgesetz 
im Sozialismus tiberhaupt noch zur Wirkung? Sind ihre Produkte Waren, und 
kann so in der sozialistischen Wirtschaft tiberhaupt vom Wert der Produkte 
die Rede sein? 

Im Sozialismus ist es noch nicht méglich, samtliche Bediirfnisse des 
Menschen unbeschrankt zu befriedigen, man kann deshalb jeden nur nach 
MaBgabe seiner Arbeit an den Produkten teilhaben lassen. Es 148t sich leicht 
einsehen, dafi jede Art der Verteilung des gesellschaftlichen Produktes, die 
nicht imstande ist alle Bediirfnisse (und deren persénliche Unterschiede) 
unmittelbar zu befriedigen, notwendigerweise zum Austausch von Produkten 
und damit zur Notwendigkeit der vergleichenden Bewertung der auszutauschen- 
den Gegenstinde fiihrt, das hei®t zu einer Art von Markt, auf dem die Produkte 
den Charakter von Waren annehmen. Nur in der oberen Stufe der kommuni- 
stischen Gesellschaft, im Kommunismus tritt neben die unmittelbar gesell- 
schaftliche Produktion die direkte Verteilung, die dann gemeinsam [4,5.385.] 
»allen Warenaustausch ausschlieBen, also auch die Verwandlung der Produkte 
in Waren... und damit auch ihre Verwandlung in Werte«. 

Wir kénnen demnach feststellen, daB das Wertgesetz ein objektives 
Gesetz auch der sozialistischen Produktion ist. Dies bedeutet freilich nicht, 
daB es mit dem Wertgesetz der kapitalistischen Wirtschaft iibereinstimmt, 
da dieses auch im Sozialismus unverandert giiltig ist. 


* Sozialismus nennen wir die gesellschaftliche und wirtschaftliche Form der »unteren 
Stufe des Kommunismus«, in welcher die Produktionsmittel bereits Gemeineigentum bilden, 
aber die Menge der Produkte noch nicht ausreicht, um daran jeden nach seinen Bediirfnissen 
unbeschrankt teilhaben zu lassen. Wir unterscheiden hiervon nur dann, wenn es notwendig 


ist, die Ubergangswirtschaft, in der das Gemeineigentum der Produktionsmittel noch nicht 
allgemein ist. 
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ae Klasse der Kapitalisten hat mit der Vergesellschaftung der Produk- 
tionsmittel zu bestehen aufgehért. Die Menschen sind niteinander als Produ- 
zenten und Verbraucher wieder in eine zwar nicht persénliche, jedoch unmit- 
telbare Verbindung gekommen. Die Ersetzung des Wertes durch den Produk- 
tionspreis hat damit aufgehért: der Wert der Waren ist wieder gleich der 
‘Menge der zu ihrer Reproduktion gesellschaftlich notwendigen Arbeit. Der 
Unterschied gegeniiber der vorkapitalistischen Warenproduktion ist jedoch 
-wesentlich, denn dort wurde der Preis der Waren ebenso wie im Kapitalismus 
durch ihren gegenseitigen Austausch, auf dem Markte realisiert. Die sozialisti- 
sche Gesellschaftsordnung hat dies nicht nétig; die Bestimmung des Wertes 
der Produkte ist eine rein administrative, buchungsmaBige Aufgabe [4, 8. 385.]. 

Noch entscheidender ist der Unterschied der Funktion des Wertes im 
Kapitalismus und im Sozialismus. Der Wert ist im Kapitalismus die grund- 
legende Eigenschaft der Ware, jene Eigenschaft, um derentwillen man sie 
tiberhaupt erzeugt. Nicht ihre Niitzlichkeit bestimmt, ob es sich fiir den 
Kapitalisten lohnt, irgendeine Ware herzustellen, und auch nicht irgendeine 
ihrer anderen Eigenschaften, sondern einzig und allein ihr Wert. Dagegen ist 
im Sozialismus die Niitzlichkeit, »die Nutzwirkung« der Ware entscheidend 
fiir die Frage, ob es sich lohnt, sie zu produzieren. Der Wert ist ausschlieBlich 
eine Vergleichsgrundiage — und zwar eine mit der Entwicklung der Produktion 


sich stets andernde Vergleichsgrundlage — fiir die Organisierung der Vertei- 


Jung der Produkte: keine Eigenschaft der Ware, sondern die Mafeinheit fiir 
die von ihrem Nutzwert abstrahierte Feststellung der Menge und fiir den 
Vergleich der produzierten Giiter. 

Zwischen der kapitalistischen und der sozialistischen Wirtschaft besteht 
natiirlich auch der wesentliche Unterschied, daB im Sozialismus das Ma des 
Wertes die zur Produktion einer Ware gesellschaftlich notwendige Arbeitszeit, 
wahrend im Kapitalismus dieses Ma der Produktionspreis ist. Demzufolge 
ist der Inlandswert unserer Produkte im allgemeinen verschieden von threm inter- 


~ nationalen Wert auf dem Weltmarkt. Diesen wichtigen Umstand diirfen wir 


bei der Untersuchung unserer Handelsbezichungen zu den kapitalistischen 
Landern nicht auBer acht lassen, weil er unsere Entscheidungen dariiber 
mafBgebend beeinfluBt, welche Waren wir fiir die Austuhr produzieren sollen. 

Angebot und Nachfrage behalten ihren Einflu®B auf die Preisgestaltung 
der Gebrauchsartikel auch nach der Vergesellschaftung der Produktionsmittel, 
bis Bedarf und Produktion einen Zustand annadhernden Gleichgewichtes 
erreichen. Erst dann erfolgt die natiirliche Stabilisierung der Preise. Kin solcher 
Zustand kann dauerhaft nur auf der Seite des Ubergewichtes der Produktion 


-aufrecht erhalten werden, also bei einer Fiille und nicht bei einer Knappheit 


an Produkten, »durch fortwihrende relative Uberproduktion«; erforderlich 
ist hierzu »einerseits ein gewisses Quantum fixes Kapital (Marx fiirchtet 
sich — wie man sieht — nicht, dieses Wort auch auf den Sozialismus 
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anzuwenden, G. R.), das mehr produziert als direkt nétig ist; andrerseits und 
namentlich Vorrat von Rohstoff ete., der tiber die unmittelbaren jahrlichen 
Bediirfnisse hinausgeht (dies gilt ganz besonders von Lebensmitteln). Solche 
Art der Uberproduktion ist gleich mit Kontrolle der Gesellschaft vhs die 
gegenstandlichen Mittel ihrer eigenen Reproduktion.« [2, S. 473.] Dies miissen 
wir vor Augen halten, wenn wir jetzt auf die Untersuchung des Zusammen- 
hanges zwischen Wert und Preis tibergehen. 


Verhaltnis von Wert und Preis 


Im Kapitalismus sind Wert und Preis zwei voneinander unabhangige 
Kategorien. Der Marktpreis der Waren richtet sich im Kapitalismus nur 
entfernt, indirekt nach ihrem wirklichen Wert, nach der in ihnen vergegen- 
standlichten gesellschaftlichen Arbeit. 

Im Sozialismus erreichen die Waren den Verbraucher nicht tiber den 
Markt, sondern iiber eine Verteilung, die die Deckung des Bedarfes zum 
Ziele hat. Dazu muB die Gesellschaft — wie wir sahen — eine Fiille an 
Produkten zustande bringen, die bereits im Sozialismus die Summe der im 
Verhdltnis ihrer Arbeitsleistung beschrdénkten Bediirfnisse der Menschen iiber- 
steigt. Das Angebot mufS — wenn auch nur in geringem Mae — gréBer 
sein als die Nachfrage; da aber die Menge der Produkte im Sozialismus 
noch nicht unbeschrankt ist, ist es erforderlich, zwecks gleichmaBiger und 
gerechter Verteilung der Waren fiir den Vergleich der Produkte verschiedenen 
Gebrauchswertes irgendeinen Mafstab zu finden. Dieser MaBstab kann offen- 
bar nur der sein, wieviel die einzelnen Produkte die Gesellschaft gekostet ha- 
ben, d. h. wieviel gesellschaftliche Arbeit sie enthalten. Der Vergleich der 
Produkte kann daher in der sozialistischen Gesellschaft ausschlieBlich auf 
threm wirklichen Werte beruhen. Jede andere Ausgangsbasis — z. B. der Welt- 
marktpreis oder irgend etwas anderes — ist vom Standpunkt der sozialistischen 
Gesellschaft gesehen sinnlos, weil sie das Resultat von Verhaltnissen ist, die 
auf Grund von GesetzmiBigkeiten zustande gekommen sind, die der sozialisti- 
schen Gesellschaft fremd sind. 

Wir kénnen daher feststellen, da® die Verteilung der Produkte in der 
sozialistischen Gesellschaft ihrem Werte entsprechend stattfinden, d. h. daB 
der Preis der Waren mit ihrem Werte iibereinstimmen mufs. Jede Abweichung 
von diesem Prinzip verzerrt die Verhaltnisse auf willkiirliche Weise und fiihrt 
zu Ungerechtigkeiten in der Verteilung, kann aber auch noch schwierigere 
Folgen haben, denn sie kann mit den Interessen der Wirtschaft in Gegensatz 
geraten, kann ihre gesunde natiirliche Entwicklung hemmen. Aus diesem 
Grunde ist eine Praxis gefihrlich und mit der sozialistischen Gerechtigkeit 
unvereinbar, die die Preise der Produkte willkiirlich festlegt, oder gar in dieser 
willkiirlichen Preisfestsetzung, in dem bewuBten Verzerren der Wert- und 
Preisverhaltnisse, in der »Preispolitik« eines der Hauptmittel der Wirtschafts- 
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politik sieht. Eine solche Praxis ist ein Uberbleibsel der kapitalistischen Metho- 
den und widerspricht den sozialistischen Grundsitzen, abgesehen davon, dab 
sie inmitten des so verwickelten Systems der wirtschaftlichen Zusammen- 
hange oft auch versagen muf, weil es ausgéschlossen erscheint, alle ihre Folgen 
im voraus iibersehen oder abschatzen zu kénnen. Man muf also im Prinzip 
auf die wissenschaftliche Methode der Preisbestimmung iibergehen. 

Es gibt natiirlich einige — wenige — Falle, in denen es auch in der 
sozialistischen Wirtschaft durchaus richtig ist, vom Prinzip der Proportionali- 
tat von Preisen und Werten abzuweichen. Das sind jene Falle, in denen die 
Lenkung — Férderung oder Hemmung — des Verbrauches irgend eines Arti- 
kels im Interesse der sozialistischen Gesellschaft liegt. Ein derartiger Artikel 
ist z. B. der Alkohol, bei dem ein wichtiges soziales Interesse gebietet, den mit 
seinem tbermaBigen Konsum getriebenen MiBSbrauch zu verhindern. Diese 
Ausnahmen entspringen aber stets meralischen, volksgesundheitlichen, kultu- 
rellen und anderen sozialen Interessen. Eine wirtschaftliche Notwendigkeit zur 
Lenkung des Verbrauches gibt es in der sozialistischen Gesellschaft nicht.* Die 
groBen Gefahren einer solchen Lenkung, dafs namlich das Maf, ja sogar die Rich- 
tung dieser Lenkung mit der Richtung und den Bediirfnissen der Entwicklung 
in Gegensatz geraten kénnen, die schadlichen Folgen voluntaristischer Planung, 
haben wir hier in Ungarn an unserem eigenen Leibe zur Geniige erfahren. 

Das Interesse der sozialistischen Gesellschaft ist in Wirklichkeit gerade 
entgegengesetzt: es erfordert die Erkennung der objektiven, wirklichen Ver- 
haltnisse, die Geltendmachung der wahren Zusammenhange; dies ist aber auf 
dem Gebiete der Wirtschaft nur méglich, wenn die gegenseitigen Verhiiltnisse 
der Preise mit den Verhdltnissen der Werte der Produkte tibereinstimmen. 

Zu demselben Ergebnis kommen wir auch dann, wenn wir die Frage der 
Verteilung des gesellschaftlichen Produktes in der sozialistischen Gesellschaft 
ausfiihrlicher untersuchen. »Die Art dieser Verteilung — lehrt uns Marx [1, 
S. 84.] — wird wechseln mit der besondren Art des gesellschaftlichen Produk- 
tionsorganismus selbst und der entsprechenden geschichtlichen Entwicklungs- 
héhe der Produzenten.« Auf der unteren Stufe des Kommunismus, wenn 
jeder an den produzierten Giitern gemaf seiner Arbeit beteiligt wird, ist das 
MaB des Anteils des einzelnen Produzenten offenbar die Dauer seiner im Ver- 


* Seit dem Entstehen dieses Aufsatzes ist auf dem 21. Parteitag der Kommunistischen 
Partei der Sowjetunion ein wesentlicher Fortschritt gerade in dieser Frage erzielt worden. 
Im vierten Teil seines Referates stellte N.S. Chruschtschew fest, das der Ubergang vom Sozialis- 
mus zum Kommunismus allm4hlich vor sich geht und sich bereits im Sozialismus anbahnt. 
So wird schon im Sozialismus ein bedeutender und stets wachsender Teil der materiellen und 
kulturellen Giiter zwischen den Mitgliedern der Gesellschaft nicht mehr gemaf ihrer Arbeit, 
sondern unabhangig von der Menge und der Qualitat ihrer Arbeit nach ihren Bediirfnissen 
verteilt. Solche Gesellschaftsprodukte sind z. B. der Unterricht, die Gesundheitspflege, Pen- 
sionen, Familienbeihilfen, Klubs, Bibliotheken und andere kostenlose Leistungen der Gesell- 
schaft; aber auch die Preise von Wohnmieten und Verkehr usw. sind weit geringer als der 
Wert dieser Leistungen. Diese Produkte bilden ebenfalls Ausnahmen, denn ihre Verteilung 
erfordert keinen Vergleich ihrer Gebrauchswerte mehr. 
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rors 


haltnis ihrer Schwierigkeit gewerteten Arbeit, richtet sich also nach der 
Arheitszeit. 

Wenn die sozialistische Gesellschaft das Geld in seiner Funktion als 
Wertmesser beibehalt, dann geschieht die Anweisung des Gegenwertes der 
Arbeit in der Form von Arbeitslohn, die Verteilung der Produkte, das Einlésen 
der Anweisungen hingegen auf Grund der Preise der Waren. Die Summe det 
Preise aller Waren ergibt die Menge der verteilbaren Werte, der Arbeitslohn 
dagegen den direkten Anteil des einzelnen Arbeitenden an den produzierten 
Giitern. »Die Arbeitszeit —- fahrt Marx an der zitierten Stelle fort — wiirde 
also eine doppelte Rolle spielen. Thre gesellschaftlich planmaBige Verteilung 
regelt die richtige Proportion der verschiednen Arbeitsfunktionen zu den 
verschiednen Bediirfnissen. Andrerseits dient die Arbeitszeit zugleich als 
MaB des individuellen Anteils des Produzenten an der Gemeinarbeit und daher 
auch an dem individuell verzehrbaren Teil des Gemeinproduktes.« 

Der Wert der Produkte ist der einzige Mafstab, der es erméglicht, dap jeder 
Arbeiter an den durch ihn mitproduzierten Giitern wirklich in dem Mafe teilhabe, 
in welchem er an threr Produktion teilgenommen hat. 

Der Anteil der Arbeitenden an der Produktion ist selbstverstandlich 
kleiner als der Gesamtwert aller Produkte; es miissen ja durch gesellschaft- 
liche Aneignung des tiber den unmittelbaren Anteil der Arbeitenden hinaus 
erzeugten Mehrwertes die vielseitigen, den Arbeitenden mittelbar dienenden 
Bediirfnisse der Gesellschaft gedeckt werden. Dieser Mehrwert, d. h. der 
Unterschied zwischen Werten und Arbeitsléhnen, der gesellschaftliche Anteil 
an der Produktion, ist in seinem Wesen nichts anderes als eine Steuer. Aus dem 
Prinzip der Verteilung im Verhaltnis zur geleisteten Arbeit folgt, da zu diesem 
Mehrwert ein jeder ebenfalls im Verhaltnis seiner Arbeit beitragen mu. Das 
Verhaltnis des Mehrwertes — der »Steuer« — zum Arbeitslohn, d. h. das 
gegenseitige Verhdltnis des mittelbaren und des unmittelbaren Anteils des Arbei- 
ters am Produkt muf daher fiir jedermann gleich grof sein, unabhingig davon, 
auf welchem Gebiete der Volkswirtschaft und in welcher Stellung der Betref- 
fende arbeitet. 

In der sozialistischen Wirtschaft ist daher die Rate des Mehrwertes ein 
konstanter, fiir stimtliche Gebiete der Wirtschaft gleichmapig giiltiger Proportio- 
nalitdtsfaktor; man kénnte sie demgema® auch einen »einheitlichen Steuer- 
schliissel« nennen. Daher kann der wirkliche Wert und somit der Preis eines 
jeden Produktes einfach so bestimmt werden, daS man die Gesamtsumme der 


fiir seine Produktion aufgewendeten Arbeitsléhne im Verhaltnis der Rate des 
Mehrwertes erhéht.* 


Wir rechneten hierbei der Einfachheit halber nicht mit der zur Reproduktion unseres 
Produktes notigen Arbeitszeit, deren Bestimmung umstindlich ware, sondern mit dem tiber 
die Léhne leicht erfaBbaren wirklichen (gegenwartigen) Zeitaufwand der Produktion. Wir 


werden sehen, daB diese Vereinfachung fiir unsere Zwecke geniigt und im Rahmen unserer 
Untersuchungen zulassig ist. 
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Die R ; BB ree am 
se meee: z. a ‘ : : 
é ate des Mehrwertes ist im Kapitalismus verinderlich und gleich 
dem rade der Ausbeutung, da dort der Arbeitslohn der Preis der Arbeitskraft 
ist. In der sozialistische irtse ist dagegen di 
ae ialistischen Wirtschaft ist dagegen die Rate des Mehrwertes (der 
»einheitliche Steuerschliissel«) fiir die Arbeit eines jeden Menschen gleich; 
. . . . . . . . j 
gerade hierin zeigt sich recht deutlich, daB im Sozialismus die Ausbeutung 
bereits aufgehért hat. Der Mehrwert ist aber auch in der sozialistischen Wirt- 
schaft offensichtlich die einzige Quelle der Erweiterung der Reproduktion. 


Mathematische Fassung der in sprachlicher Form abgeleiteten 
Beziehungen 


Bekanntlich ist der Wert w der Produkte im Kapitalismus — mit den 
von Marx stammenden Bezeichrungen —* 


w=—ct+votm, (1) 


wobei c das benutzte konstante Kapital, v der Aufwand an Arbeitslohn und m 
der produzierte Mehrwert ist. Im Sozialismus ist der Inhalt eines jeden 
dieser Faktoren verdandert, darum werden sie auch meist mit neuen Worten 
benannt; ihr Zusammenhang besteht aber unverandert. Lassen wir den 
neuen Inhalt dieser Begriffe nicht auBer acht, dann kénnen wir getrost von 
Gl. (1) ausgehen, die wir folgendermaBen umformen: 


14 | =c+v(1+y) (2a) 
w=kt+ Dee (26) 


worin = m/v die jahrliche Rate des Mehrwertes, k dic Produktionskosten 
(Selbstkosten) bezeichnet. 

_ Zur Bestimmung des unbekannten Wertes mu} man daher auf er den 
(aus der Kalkulation des Produktes) bekannten Selbstkosten die Rate des 
Mehrwertes ermitteln. Der Kapitalist hat dies nicht nétig, da ja der Preis 
seiner Produkte nicht unbekannt ist, sondern sich von selbst auf dem Markt 


_ pildet, er braucht ihn also nicht aus Gl. (2) zu errechnen. 


In der sozialistischen Wirtschaft ist jedoch neben der Rate w des Mehr- 


 -wertes jetzt auch der Wert w unbekannt, da es ja keinen Markt gibt, wo er 


von selbst zustande kommt. Zur Bestimmung zweier Unbekannter brauchen 
wir aber zwei Zusammenhange; den zweiten Zusammenhang liefert uns die 
doppelte Rolle der Arbeitszeit, derzufolge erstens der Anteil eines jeden an den 


- Produkten proportional ist der Anzahl der durch ihn geleisteten Arbeitsstun- 


* Den Zusammenhang der in dieser Studie angewendeten wichtigeren Begriffe und ihre 
Bezeichnungen faBt Bild 7 iibersichtlich zusammen. 
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den, zweitens der produzierte neue Wert ebenfalls proportional (ja sogar gleich) 
ist der Gesamtsumme derselben Arbeitsstunden. Demnach ist das Verhaltnis 


der Beiden 


produzierter neuer Wert v-+m em 
a i Sl el ee 3 
Arbeitslohn v ‘ vf : (3) 


*Von « wissen wir bereits, daB es in der sozialistischen Wirtschaft eine universell 
giltige Zahl ist: « — const. 


Statt der Arbeitsstunden, deren Bestimmung und vor allem ihre 


gegenseitige Bewertung eine komplizierte Aufgabe ware, kénnen wir ruhigen 


Gewissens die Arbeitsléhne einsetzen, da ja der Umstand, daB die Arbeits- 


stunden verschiedener Leute je nach ihren Fachkenntnissen verschiedenen 


Wert haben, in ihren Léhnen zum Ausdruck gelangt; »kompliziertere Arbeit 
gilt nur als potenzierte oder vielmehr multiplizierte einfache Arbeit« [1, S. 49.]. 


_Legen wir daher die wechselseitigen Verhéltnisse der Léhne der Arbeitenden 


verschiedener Qualifikation — des auf einem beliebigen Gebiete der Volks- 
wirtschaft tatigen MHilfsarbeiters, Facharbeiters, Werkfiihrers, Ingenieurs, 
Gelehrten, usw. — richtig fest — und hieraus erhellt in voller Klarheit die 


weit tiberragende, fundamentale Wichtigkeit dieses Umstandes — dann geniigt 


es statt mit den gewerteten Arbeitsstunden mit den Arbeitsléhnen zu rechnen. 


Wahr ist, daB der produzierte Neuwert nicht der Menge der tatsiachlich geleisteten 
Arbeitsstunden, sondern der gesellschaftlich nétigen Arbeitsstunden entspricht (4, S. 230.). 
Infolge des Monopolcharakters unserer profilierten Betriebe stellen aber die dort aufgewendeten 
Arbeitsstunden meistens gleich ihren Landesdurchschnitt, d. h. ihre gesellschaftlich notwendige 


_ Menge dar. Um einen Lastwagen muB man sich in Ungarn an die Autofabrik Csepel wenden, 


=~ Set? OA 


um einen Traktor zu erhalten, geht man zur Traktorenfabrik »Vérés Csillag«. Kein Zweifel, 


fiir Ungarn stimmt die gesellschaftlich notwendige Arbeitsmenge mit dem wirklichen Arbeits- 


aufwand in diesen Fabriken genau iiberein. Schwierigkeiten kénnten sich nur bei jenen Produk- 
ten ergeben, die von sehr vielen Produzenten hergestellt werden, also gerade bei denjenigen 


_ Produkten, deren Preise sich noch iiberwiegend auf dem Markte bilden, wo also die Berechnung 


des Preises auf Grund des Arbeitsaufwandes vorlaufig noch nicht erforderlich ist. 


Die Gréfe der Mehrwertsrate und ihre Schranken 


Von der Rate des Mehrwertes wissen wir bereits, daB sie innerhalb der 
Volkswirtschaft eine einheitliche Konstante ist. Wie aber kénnen wir den kon- 


_kreten zahlenmaBigen Wert dieser Konstanten ermitteln? Ohne sie zahlen- 
_ mafig zu kennen, kénnen wir sie ja nicht anwenden? 


i ee 


Offenbar muB die Gesellschaft ihren ganzen Verbrauch aus dem Nationaleinkommen 
decken. Das Nationaleinkommen mu8 demnach verteilt werden einerseits auf die Verbraucher 
— im Sozialismus auf jeden gem4B seiner geleisteten Arbeit —, andererseits auf die iibrigen 
Bediirfnisse der Gesellschaft. Der Kreis der Verbraucher umschlieBt auBer den produktive 
Arbeit leistenden auch simtliche iibrigen Mitglieder der Gesellschaft; der Verbrauch F der 
Verbraucher umfaBt also auch einen entsprechenden Anteil der mittelbaren Bediirfnisse. Die 
»iibrigen« Bediirfnisse umfassen nur diejenigen mittelbaren Bediirfnisse, die hieritber hinaus- 
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gehen: die Fonds fiir die Erweiterung der Produktion, fiir die Bildung von Reserven, fiir die 
Deckung der kulturellen und sozialen Bediirfnisse, mit einem Wort den Akkumulationsfonds 
H. Die beiden zusammen sind gleich dem Nationaleinkommen NV: 


Nae (4)* 


Der Verbrauch, der auf den einzelnen Arbeitenden entfallt, also sein Anteil an den 
produzierten Giitern, entspricht seinem Arbeitslohn; durchschnittlich ist der Arbeitslohn 
eines produktiven Werktatigen = V/np (V = die Gesamtsumme der »variablen Fonds«; 
np = die Zahl der produktiven Arbeiter). Nehmen wir an, da der Verbrauch aller Birger im 
Durchschnitt gleich ist, unabhangig davon, ob ihre Tatigkeit produktiv oder improduktiy ist. 
Diese Annahme ist logisch, denn innerhalb der Volkswirtschaft kann ja auf die Dauer kein 
wesentlicher Unterschied zwischen dem Lebensniveau der einzelnen Menschen bestehen, 
abgesehen von jenem, der aus der verschiedenen Kompliziertheit ihrer Arbeit folgt; diesen 
Unterschied kénnen wir jedoch — einschlieBlich des durch den geringeren Verbrauch von 
Kindern, Greisen, usw. sich ergebenden Unterschiedes — auf Grund der Statistik mit Hilfe 
eines Korrektionsfaktors a leicht beriicksichtigen. Damit wird der Verbrauch F der gesamten 
Bevolkerung verhaltnisgleich der Zahl n der Einwohner: 

V < 
Fan = (5) 
Mp 
und die Rate des Verbrauches 
F 


%=an[np =~, « (6) 


Spalten wir vom Nationaleinkommen den Anteil §, also 100 6% davon, fiir den Akkumulations- 


fonds H ab, d. h. wird 


A == BIN -alsow 7p = ie (7) 
dann bleibt fiir den Verbrauch der Bevélkerung nur 
: F 
F = (1—8)N_ somit al naalig (8) 


Bezeichnen wir andererseits die Summe der bisher auf die einzelnen Produkte bezogenen und 
mit kleinen Buchstaben bezeichneten GréBen mit groBen Buchstaben, kénnen wir fiir das 
Nationaleinkommen schreiben: 


N=V+M= v(i -- | =V(l+u4), (9) 


da ja die Mehrwertsrate allgemein giiltig, und somit M/V = m/v = uw ist. Aus dieser Formel 
ergibt sich einfacherweise auch, daB die Konstante von Gl. (3) 


N 


é=1tn= (9a) 


ist. Aus diesem Grunde kénnen wir 6 die Rate des Nationaleinkommens nennen; sie ist immer 
um | groBer, als die Rate des Mehrwertes. 
Hiermit ergibt sich aus Gl. (8) 
¥ = (1— 6) +p) F, 


x= (1—f) 1+ B). 


d. h. gemi®B (6) 


“Dieser Zusammenhang und alle aus ihm gezogenen SchluBfolgerungen sind streng 
genommen nur fiir geschlossene wirtschaftliche Finheiten giiltig, d. h. fiir solche, deren Wirt- 
schaftsleben unabhangig ist von dem ihrer Umgebung, deren AuSenhandelsbilanz sich also in 
volligem Gleichgewicht befindet. In jedem anderen Falle — etwa im Falle auslandischer 
Anleihen — mufs man die Berechnungen mit entsprechend korrigierten Wer'en durchfiihren. 
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Diese Gleichung kénnen wir auf ju lésen, und erhalten so fiir die R 


genden Ausdruck ate des Mehrwertes den fol- 
“= =F —1. (10) 


ae ee von zwei Faktoren abhingig, u. Zw. von der Rate des 
2 Luc on dem fiir die kkumulation bestimmten Anteil des Nationaleinkommens, 
Z en wir im weiteren der Kiirze halber den Akkumulationsanteil nennen werden. 

’ Der Gl. (6) kénnen wir entnehmen, da die Rate des Verbrauches um so kleiner ist, je 
groBer die Zahl der produktiven Werktatigen, also ihr Anteil an der gesamten Bevélkerung 
ist. Je mehr Menschen wirklich produktive Arbeit leisten, umso weniger Mehrwert mu man 
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roduzieren, umso mehr kann man auf die Befriedigung der (mittelbaren und unmittelbaren) 
Bediirfnisse verwenden und um so kiirzer kann der Arbeitstag werden, nachdem diese Bediirf- 
nisse eine der Entwicklungsstufe der Wirtschaft entsprechende Befriedigung erfahren haben. 
_ Bei einfacher, unerweiterter Reproduktion ist H = 0 und wenn wir diesen Fall mit 
dem Index ¢ bezeichnen, so ist gemif (4) 


’ 
7 


y Ne (4a) 


and dividiert mit V 
Ne/V = FIV 


woraus sich weiter unter Beachtung von (9a) und (6) 


rgibt. Ne und 6¢ sind diejenigen Werte des Nationaleinkommens bzw, seiner Rate, die der 
sinfachen Reproduktion zugehéren, also ihr Minimum, da wir ja mindestens dieses Einkommen 
pendtigen, um den Verbrauch decken zu kénnen. Einen Mehrwert mufi man auch in diesem 
Falle produzieren, doch ist er gleichfalls das Minimum des Mehrwertes und dient nur zur 


6) en oy Yada Se BE alia 
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Befriedigung der Bediirfnisse der in der Produktion nicht teilnehmenden Personen. Demnack 


ist auf Grund von (9a) und (6) 


i = Op == Oxin = 1 + min = an/np (lla 
und statt (10) 


Omin 


es ee 12 
ar ae ee 2 i (12) 
Von Bild 2 kann man zu je zwei der gegebenen Wertgréfen die dritte auf einfache Art ablesen. 

Wir wollen nun von der bereits bekannten Bewegung der Rate des Verbrauches ab- 
sehen und den EinfluB des zweiten Faktors, des Akkumulationsanteils untersuchen, d. h. uns 
die Frage stellen, welches Maf8 der Akkumulation méglich ist, und welche Grenzen dies fiir die 
Rate des-Mehrwertes bedeutet? 

Nehmen wir daher an, dafs die Rate des Verbrauches jetzt gleich bleibt, daB also y = 
— Smin — const, dann hangt die GréBe des zu produzierenden Mehrwertes, die Mehrwerts- 
rate, ausschlieBlich vom Akkumulationsanteil ab, und zwar ist sie um so groBer, je groBer dieser 
Anteil ist; dies erhellt aus Gl. (10) oder (12) ohne weiteres, ist aber auch ohnedies offenkundig. 

Setzen wir weiter voraus, da die Volkswirtschaft in gleichmaBiger Entwicklung begrif- 
fen ist, d. h. daB das Nationaleinkommen, der Verbrauch und die Akkumulation in einem 
voneinander wohl verschiedenen, aber Jahr fiir Jahr gleichen Mae wachst. Diese Voraus- 
setzung bedeutet keine nennenswerte Beschrankung unserer Untersuchung, da wir ja wissen. 
daB sich die sozialistische Wirtschaft krisenfrei, ohne gréBere Unstetigkeiten fortentwickelt, 
daB sich mithin eine Anderung der Proportionen nur verhaltnismaBig langsam vollziehen 
kann.* 

Drittens setzen wir schlieBlich voraus, dab das MaB der Erweiterung der Reproduk- 
tion, d. h. ihr Tempo, ausschlieBlich von der prozeniualen GréBe des Akkumulationsfonds 
abhangt, d. h. davon, wie groB der Anteil des Nationaleinkommens ist, den wir fiir Akkumula- 
tion verwenden. Die Bedeutung dieser Voraussetzung werden wir spater noch naher unter- 
suchen. 

Letzten Endes interessiert uns demnach jetzt die Frage, wie grof der Anteil des National- 
einkommens ist, den man fiir die Akkumulation verwenden kann? 

Unter den erwahnten drei Voraussetzungen kénnen wir eine geinderte Form von Gl. 
(4) aufschreiben, die sich fiir das folgende Jahr ergibt, nachdem die dort vorkommenden 
GréBen ihrer jahrlichen Wachstumsrate entsprechend angewachsen sind 


No(1 + ») = Fo(1 + y) + Hy (1 + y) (4b) 
oder nach Auflésung der Klammern 

No + ¥No = Fo + @Fo + Ho + yy - 
Nach Abzug der fiir das laufende Jahr giiltigen Werte 


j No = Fy oe Hy (4) 
bleibt die jahrliche Zunahme 


yNyo = pF) + yH, (13) 


* Unsere bisherigen Erfahrungen (6, S. 11. und 13.) widersprechen scheinbar dieser 
Behauptung. Die jahrlichen Wachstumsraten sind (vgl. Gl. (4b) : 


Jabr 1950 1951 1952 1953 1954 1955 

9% 6,1 4,3 —A.2 3,2 22,6 6,9 
OWA 20,6 17,1 —1,9 12,4 —4,1 8,9 
y% 54,3 48.2.) seh 8oy 24,8 . |. 297.0 18,8 


In Wirklichkeit deuten diese starken Schwankungen auf die ungeniigende wissenschaftliche 
Grundlage unserer damaligen Wirtschaftspolitik und auf ihre hieraus folgende Unsicherheit 
hin. (Die von der unseren abweichende Definition der amtlichen statistischen Angaben ist 
auf dieses Bild ohne wesentlichen EinfluB. Eine der Angaben fiir das Jahr 1952 ist zweifellos 
fehlerhaft. da sie den Zusammenhang (13) nicht befriedigen.) ; 
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Die GréBen, die sich auf das laufende Jahr beziehen, haben wir mit dem Index 0 bezeichnet 
die GroBen des folgenden Jahres stehen ohne Index (wo eine Unterscheidung nétig ist, gebrau- 
chen wir den Index 1). Fiir die Verteilung des Nationaleinkommens bestehen zwei extreme 
Mocglichkeiten: 

a) Einfache Reproduktion, wir akkumulieren nichts, sondern konsumieren alles: H = 0, 
N= F, 6=0. Die Rate des Mehrwertes hingt ausschlieBlich von der Rate des Ver- 
brauches ab. 

Ist B == (0% dann ist auch H = 0 und wir erhalten wieder Gl. (4a), die fiir die einfache 
Reproduktion giiltig ist. In diesem Falle gilt gem&® (lla) auch, daB yu = min. Das hierin 
vorkommende Minimum des Nationaleinkommens und der Rate des Mehrwertes entspricht 
andererseits bei der gegebenen Héhe der Produktion dem erreichbar groBten Lebensstandard, 
da jain diesem Falle simtliche neuen Produkte, das gesamte Nationaleinkommen, konsumiert 
werden. Die Erreichung eines gréferen Lebensniveaus ware unter den gegebenen Verhiltnis- 
sen — d. h. chne Erweiterung der Produktion — nur zu Lasten der Reproduktion, durch 
den teilweisen Verbrauch der Produktionsfonds, auf Kosten eines starken und sich beschleuni- 
genden Riickganges der Wirtschaft fiir kurze Zeit méglich. 

Setzen wir ferner voraus — obwohl dies in Wirklichkeit natiirlich undurchfiihrbar ist —, 
daf} simtliche Mitglieder der Gesellschaft ausnahmslos an der produktiven Arbeit teilnehmen, 
dann ist a ~ 1 und an <n = np, somit « = 0; in diesem imagindren Falle kénnte man daher 
das ganze Einkommen in Form von Arbeitslohn unmittelbar an die Produzenten — die ja 
jetzt die gesamte Bevolkerung bilden — verteilen und die, Produktion eines Mehrwertes, eine 
Mehrarbeit ware iiberhaupt nicht erforderlich. In Wirklichkeit bilden die Produzenten nut 
einen Bruchteil der Bevélkerung; da die Korrektion a nach dem, was wir von ihr friiher be- 
rechtigterweise vorausgesetzt haben, nur wenig von | abweichen kann, ist an stets gréfer 
als np, d. h. Omin = an/np > 1, folglich muB auch die Rate des Mehrwertes gemaB (9a) — und 
noch mehr gemaf (13) — stets positiv sein. Dies ist auch selbstverstandlich, da man ja aus 
dem Nationaleinkommen auch die mittelbaren Bediirfnisse der Gesellschaft befriedigen muB, 
und daher stets nur ein Teil der von ihr erzeugten gesamten Einkommensmenge unmittelbar 
an die Arbeitenden verteilt werden kann. Je gréBer diese mittelbaren Bediirfnisse sind — sei 
es fiir die Vorsorgung der nicht unmittelbar in der Produktion tatigen Mitglieder der Gesell- 
schaft, sei es wegen der GréBe § des Akkumulationsanteils oder auch aus beiden Griinden —, 
um so gréBer muf die Rate des Mehrwertes sein, einen um so kleineren Teil der Produktion 
kann man mithin unmittelbar zur Verteilung bringen. 

b) Maximal erweiterte Reproduktion: vorlaufig geben wir uns mit dem bestehenden 
Lebensniveau zufrieden, der Verbrauch wachst nicht, und der ganze UberfluB, die gesamte 
Zunahme des Nationaleinkommens wird akkumuliert, d.h. g = 0, vNo = yHo, B = Pmax. Setzen 
wir in (13) g — 0 ein, so erhalten wir im Hinblick auf (7) unmittelbar 


B v Hy 
MAX ——. . 
iY No 


(14) 


Je mehr wir auf die Erweiterung der Produktion oder im allgemeinen auf die Akkumula- 
tion verwenden, um so weniger bleibt fiir den unmittelbaren Verbrauch. Den Verbrauch 
— d.h. das Lebensniveau — diirfen wir jedoch unter normalen Umstanden nicht senken. Die 
auBerste Grenze, bis zu der wir auf diese Weise die Akkumalation auf Kosten des Verbrauches 
erhéhen kénnen, ist die, bei der der Verbrauch nicht mehr wiachst, seine GroBe auf gleichem 
Niveau gehalten wird.* In diesem Falle erhalten wir den praktisch gréfStméglichen Anteil 
der Akkumulation. Man kann dies iibrigens sehr leicht einsehen, Wir halten ja nach unseren 
Voraussetzungen den Verbrauchsfonds auf gleicher Hohe, dieser Fonds wird mithin aus 
der Erhéhung des Nationaleinkommens nicht dotiert. Der Akkumulationsfonds und das 
Nationaleinkommen wachsen also um den gleichen Betrag, der Anteil ihres Wachstums ist 
sonach offenbar umgekehrt proportional ihrer GroBe. Genauer gesagt gilt dies aber nur fiir 
das erste Jahr unserer Betrachtung. Bei stillstehendem Verbrauch wird der Anteil der Akku- 


* Nach unseren Voraussetzungen wachst das Nationaleinkommen, also auch die Produk- 
tion, auch wahrend einer solchen Zeit, was gleichbedeutend ist mit dem Anwachsen der 
gesellschaftlichen Produktivitét. Mit dem Anwachsen der Produktivitat wird die Menge der 
Verbrauchsgiiter — trotzdem ihr Gesamtwert gleichbleibt — _dennoch wachsen. Diesen 
Umstand wollen wir aber jetzt nicht naher untersuchen. Auf ahnliche Weise sehen wir von der 
Untersuchung des EinfluBes anderer sekundarer Faktoren ab, wie z. B. der Anderung der 
Bevélkerungszahl und in dieser der Zahl der produktiv Arbeitenden, usw. 
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mulation in Wirklichkeit von Jahr zu Jahr ein wenig groBer, da ja im Verhaltnis zum steigenden 
Nationaleinkommen der Anteil des stagnierenden Verbrauches an ihm abnimmt. Fiir das 
zweite Jahr des Stillstandes kann man aus (4b)(S. 238) ablesen 


H+ 7) iis oe) Ne ee 1 + »/Bo 
Bmax = By a N, al 4 ay = Bo iT = Bo ree PR ae Bo ees 


Sh 


und fiir das (n + 1)-ste Jahr des 5tillstandes 


alg. r Por. 


fo ist in dieser Formel ein echter Bruch, der eingeklammerte Wert demnach stets gréBer als 1. 
Bild 3 zeigt das Anwachsen des Faktors von fo, d. h. des Verhaltnisses Pn/Bn_, fiir verschiedene 
Werte von v, also das Verhiiltnis des jahrlichen Anwachsens von f im Falle stagnierenden 
Verbrauches fiir verschiedene Wachstumsraten des Nationaleinkommens. 

Kehren wir jetzt zuriick zu der dritten Voraussetzung unserer Berechnung, dazu 
namlich, daB das Maf der Erweiterung der Reproduktion ausschlieBlich von der Gréfe des 
Akkumulationsfonds abhangt. 

Aus den statistischen Daten 1aBt sich feststellen, wie groB der Anteil des Nationalein- 
kommens ist, der jaihrlich auf Akkumulation verwendet wurde, und wie stark das National- 
einkommen infolgedessen im Jahr angestiegen ist. Damit kénnen wir auch das Verhaltnis 
dieser beiden GréBen bestimmen: 

E are 
te vNo =! a ee re. (16) 
Hy BNo 8B 


Dies ist die Wirksamkeit der Akkumulation,* die anzeigt, wie stark das Nationaleinkommen 
jahrlich waichst, wenn man von ihm gem&® (7) einen Anteil # fir die Akkumulation 
und von diesem wiederum einen jahrlich gleichbleibenden Bruchteil fiir die anteilige VergréBe- 
rung der Produktionsfonds verwendet (dies bedeutet, da sich unsere obige zweite Voraus- 
setzung, nimlich die gleichmaBige Entwicklung der Volkswirtschaft, auch auf die Wirksam- 
keit der Akkumulation bezieht). 

Diese Formel besagt im iibrigen nichts wesentlich Neues, dem es ist nur natiirlich, da® 
die Wirksamkeit der Akkumulation um so gréfer ist, je kleiner der Anteil, den wir darauf 
verwenden, ein méglichst grofes Anwachsen des Nationaleinkommens zu erreichen. Uns wiirde 
viel starker imteressieren, was eigentlich die Wirksamkeit der Akkumulation bestimmt? 

Qualitativ kénnen wir festhalten, daB das Nationaleinkommen — y und damit auch 
um so rascher wichst 
1. je gréBer der Anteil 6 an der gegebenen Akkumulation ist, den wir auf die Erweite- 
rung der Produktionsfonds, d. h. die VergréBerung der preduktiven Investitionen und der 
Umlaufmittel aufwenden, und 
2. je héher der Wirkungsgrad dieses Aufwandes ist. 


4 


Von Gleichung (13) ausgehend kénnen wir fiir die Wirksamkeit der Akkumulation 
auch einen anderen Zusammenhang ableiten, indem wir (13) durch Hy dividieren: 


Andererseits ist wegen (7) und (8) 


Fy Oi Fo 4 Hy rf 
Hy Nok Ny oe ee 


and somit 


pabee 5 Moar ens +. (17) 


Fir ¢ = 0 ist x = y, was iibrigens auch aus dem Vergleich von (14) und (16) hervorgeht™ 
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Diese Umstinde lassen sich jedoch nur in geschichtlich konkreten Fallen, durch eingehende 

fallweise Untersuchung feststellen. Eine allgemeine Untersuchang der Faktoren die den Wir- 
kungsgrad beeinflussen ist nicht méglich. Hierzu ware es nétig die Wirksamkeit der Akku- 
mulation aus den Daten der einzelnen von einander getrennten Posten des Akkumulations- 
fonds zahlenmaBig ermitteln zu kénnen, was jedoch auf diese synthetische Art, mit induktiven 
Methoden kaum durchfiihrbar ist. Selbst die Berechnung der Wirksamkeit der einzelnen 
Posten ist mit unseren heutigen Methoden noch ziemlich ungewiB und vor allem langwierig, 
die Akkumulation aber setzt sich aus sehr vielen einzelnen Posten zusammen. 
Auf deduktive Art dagegen kann man durch Analyse der zur Verfiigung stehenden 
‘statistischen Daten die Wirksamkeit der Akkumulation mit Hilfe der rechten Seite von Gleichung 
(16) ziemlich leicht bestimmen, und auch die Entwicklung dieses charakteristischen Zah- 
lenwertes 1a4Bt sich verfolgen, dessen Kenntnis fiir die sichere Lenkung der Wirtschafts- 
politik unbedingt erforderlich ist. 

Auf jeden Fall ist es deutlich, daB® unsere dritte Voraussetzung zwar den aus (14) resul- 
tierenden Wert von Pmax beeinfluBt, den man iibrigens ohnehin auf statistischem Wege 
berechnen muf, nicht aber die Wirksamkeit der Gleichung (14) selbst; in unseren weiteren 
Ausfiihrungen kénnen wir uns daher ruhig auf sie siiitzen. 

__ Die Rate des Mehrwertes erhalten wir aus (12) durch Einsetzen des Wertes von #, und 
Bus diesem folgt mit (9a) die Rate 6 des Nationaleinkommens. 
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Prozentualee Anwachsen des Nationaleinkommens 


Bild 3. Das jihrliche Wachstum des Akkumulationsanteils in Abhingigkeit vom Anwachsen 
4 Bay des Nationaleinkommens bei gleichbleibendem Verbrauch 


; Als Ergebnis unserer Untersuchung kénnen wir zusammenfassen, dal 
sich der zahlenmafBige Wert der Rate des Mehrwertes zwischen zwei Crenzen 
bewegen kann, die 6 = 0 und £,,,, entsprechen. Die in der Praxis zulassigen 
Grenzen des Akkumulationsanteils sind daher gemaB (14) 


f 


ee 


0< B= H/N,. (18) 


Demnach sind die Grenzen der Mehrwertsrate 


min 1: (19) 


l\ 
= 
lA 


min 
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GleichermaBen muB auch die Rate des Nationaleinkommens auf 


ee We nin (20) 


beschrankt werden. 

Auf der linken Seite dieser Gleichungen steht stets das Minimum 
und rechts das Maximum der in der Mitte stehenden GréBe. Zwischen den 
beiden Grenzen kénnen wir uns getrost bewegen, d. h. wir kénnen das Steigen 
des Lebensniveaus zwischen diesen Grenzen beschleunigen oder verlangsamen 
(in dem gegebenen Intervall ist ein Sinken des Lebensniveaus nicht méglich). 
Solange wir eine der Grenzen nicht erreichen, kann das Lebensniveau nicht 
stagnieren. Die Uberschreitung einer der Grenzen jedoch — der unteren sowohl 
als auch der oberen — fiihrt gleichermafen zu einem Sinken des Lebensniveaus. 


Im Laufe unserer Untersuchung haben wir zwei Vernachlassigungen gemacht, die nicht 
mit Stillschweigen iibergangen werden diirfen. Zuniachst haben wir die aus (15) sich ergebende 
Korrektur nicht weiter beriicksichtigt, die noch etwas gré%er ware, wenn wir auch die jahr- 
liche Erhéhung des Nationaleinkommens infolge Wachsens der gesellschaftlichen Produk- 
tivitat in Rechnung stellen wiirden. Diese Korrektur wiirde zu einer geringen Erhoéhung der 
oberen Grenzwerte unserer abgeleiteten Formeln fiihren. Weiterhin haben wir statt mit dem 
zur Reproduktion nétigen gesellschafilichen Arbeitsaufwand mit dem fiir die Produktion 
bezahlten Arbeitslohn, also mit der tatsachlich aufgewandten Arbeit gerechnet. Als Folge 
des bestandigen technischen Fortschrittes nimmt der gesellschaftlich notwendige Arbeits- 
aufwand in Wirklichkeit stetig ab, ist also immer etwas geringer als der tatsachliche. An Hand 
von Gleichung (3) ist leicht einzusehen, daf§ dieser Umstand ebenfalls zu einer Erweiterung 
der oberen Grenze gema® (18) bis (20) fiihrt. Wir sehen also, daB sich die oberen Grenzen 
unserer zuletzt entwickelten Gleichungen stets auf der sicheren Seite befinden, mit anderen 
Worten, da wir dariiber hinaus zur Erhéhung des Verbrauches und des Lebensniveaus in 
Wirklichkeit noch einen gewissen Spielraum zur Verfiigung haben. Man kénnte noch ermitteln, 
wie groB dieser Spielraum ist; noch interessanter ware es zu berechnen, wie gro8 der Akkumula- 
tionsanteil ist, fiir den die Mehrwertsrate — und damit die Rate des Nationaleinkommens — 
ihren Hochstwert, die Steigerung des Lebensniveaus also ihren Bestwert, ihr Optimum erreicht 
und wie groB diese Werte sind. Fiir dieses Mal geniige jedoch die Feststellung, daB sich die 
SchluBfolgerungen, die wir aus den abgeleiteten Zusammenhangen ziehen kénnen, jedenfalls 
auf der sicheren Seite bewegen. 


Einige Folgerungen 


Zunachst ergibt sich aus (20) mit (18) — wenn wir stets die rechten 
Seiten, d. h. das Maximum betrachten —, daB® sich die Extremwerte der 
Mehrwertsrate zueinander wie 

6 F Verbrauchsfonds 


ining es i| B 36 2s 
: aris = sax sane a 


Cored IV, Nationaleinkommen 


(21) 


verhalten, u. zw. selbstverstandlich ebenfalls bei stagnierendem Verbrauch. 

Die Analyse von (14) fiihrt weiter zu folgenden Zusammenhingen: Da 
gemaf (4) N= F + H, und alle hier vorkommenden GréGen positiv sind, so 
ist offenbar H < N, oder nack (14) »<y und ebenso p — 9<y—-@ 
Demnach ist 8 < 1 ein echter Bruch, was wir bereits auf Grund seiner Defini- 
tion (7) vorausgesetzt haben, und fmax ist in der Tat dessen gréBter Wert, 
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wenn wir negative Werte von gy, d. h. ein Absinken des Lebensniveaus aus- 
schlieBen. Aus (13) folgt ferner, daB der Wert von pv stets zwischen gm und y 
liegt; wir sahen jedoch soeben, dab p> 0 und y> », es gilt mithin auch 


Va pov<y. (22) 


Da ¢ die Rate der Zunahme des Verbrauches, und y die der Akkumulation ist, 
wurde hiermit auch der mathematische Beweis fiir den bekannten Lehrsatz 
der politischen Okonomie geliefert, daB die Akkumulation stirker wachsen 
mu} als der Verbrauch, wenn man ein Absinken des Lebensniveaus vermeiden 
will. Diese Folgerung ist unabhangig vom Wirtschaftssystem, da wir sie ja aus 
allgemein giiltigen Zusammenhangen abgeleitet haben, sie ist daher ein all- 
gemein giiltiges Wirtschaftsgesetz in jeder Wirtschaftsordnung, in der das 
»Nationaleinkommen« (und die »Akkumulation«) iiberhaupt sinnvolle Be- 

_ griffe sind; sie ist aber ebenso nur fiir geschlossene Wirtschaftssysteme giiltig, 
wie der als Ausgangspunkt dienende Zusammenhang (4), d. h. fiir solche 
Wirtschaftssysteme, deren AuBenhandelsbilanz sich in vélligem Gleichgewicht 
befindet. 

Aus der universellen Giiltigkeit der Mehrwertsrate fiir die gesamte Wirt- 
schaft folgt weiterhin, das die technische und die organische Zusammenset- 
zung [1, S. 661.] des Produktionsfonds (des »Kapitals« des Sozialismus) ein- 
ander proportional sind. Die technische Zusammensetzung des Fonds ist 


; hel lebendige Arbeit 2 v+m (23) 


a, vergangene Arbeit c 


und ihre organische Zusammensetzung 


Wie notwendige Arbeit _ v (24) 


a, vergangene Arbeit c 


3 (In der Literatur gebraucht man oft die reziproken Werte dieser GréBen; doch 
beriihrt dies unsere Folgerungen nicht.) Das Verhaltnis der beiden zueinander 
ist 

ere ye, 2 3. (25) 


@ v 


also konstant, namlich die aus Gleichung (3) bekannte Zahl, die Rate des 

-Nationaleinkommens. Die technische und die organische Zusammensetzung der 

Fonds sind daher im Sozialismus zahlenmaBig wohl verschieden, decken aber 
in ihrem innersten Wesen den gleichen Begriff, namlich nach St. G. STRUMILIN 
[7] »das Ma8B der Instrumentation der Arbeit«. 

Die einheitliche Mehrwertsrate der sozialistischen Volkswirtschaft laBt 
sich nach dem Gesagten aus dem Anteil der unmittelbar produktiven Bevélke- 
rung (mit einigen Korrekturen) und dem Nationaleinkommen anhand der 


fas 
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Gleichung (9) auf einfache Weise berechnen. Damit aber kann man den Wert 
w einer jeden Ware aus ihren Produktionskosten k und dem Lohnaufwand (der 
lebendigen Arbeit) v aus Gl. (2) ermitteln: 


w=c+v(1+p) w=k-+ vp 
mete tne wieder (26) 


In die zweite Reihe haben wir den Wert von yu aus (12) eingesetzt. 

Diese Gleichung gestattet, den Preis eines Produktes zu jedem beliebigen 
Zeitpunkte des Verlaufes der Produktion und der Verteilung auszurechnen. 
Das zweite Glied der linken Gleichung ist der durch die lebendige Arbeit er- 
zeugte neue Wert (in der Gleichung rechts ist es der Mehrwert). Dieser neue 
Wert 1aBt sich auf diese Weise fiir jeden in Bezug auf die Kostenberechnung 
abgrenzbaren Abschnitt des Arbeitsprozesses gesondert ausrechnen, so daB 
durch Addition dieser neuen Werte auch das wirkliche ungehiéufte National- 
einkommen stets genau berechnet werden kann. 

Andererseits ist Gleichung (26) in Kenntnis der Rate des Mehrwertes 
auch dazu geeignet, aus dem bekannten Preise irgendeines Produktes die 
Menge der in ihm steckenden vergangenen Arbeit zu bestimmen, wenn man 
hierfiir keine anderen Angaben zur Verfiigung hat. Sowohl der neue Wert als 
auch der im Verbrauch der fixen Produktionsfonds (c) bzw. in den Produktions- 
kosten sich zeigende alte Wert sind namlich auf dieselbe Weise aus Arbeit 
entstanden. Betrachtet man also den ganzen ProzeB der Herstellung eines 
Produktes — ausgehend von dem in der Natur auffindbaren wertlosen Roh- 
material — als einen einzigen einheitlichen Abschnitt des Arbeitsprozesses, 
zu dessen Beginn ein Wert noch nicht existiert, und wendet man unsere 
Formel hierauf an, dann verschwindet auf der linken Seite von (26) das erste 
Glied c = 0.* Aus dem verbleibenden Teil der Gleichung laBt sich fiir die 
Gesamtsumme der im Produkt verkérperten vergangenen und lebendigen 
Arbeit der gleichwertige Lohnaufwand zu 


re 
l+uyu 


errechnen, und dies dividiert mit dem Durchschnittslohn ergibt die Summe 
der im Produkt vergegenstandlichten simtlichen Arbeitsstunden. 

Der Zusammenhang (27) eignet sich zur Bewertung importierter Mate- 
rialien und zur Untersuchung des Verhiiltnisses zwischen inlandischem und 
Weltmarktswert von Produkten in den Fallen, in denen der (inlandische) Preis 
— 2. B. infolge der noch auf dem Markte erfolgenden Preisbildung von Pro- 


v 


(27) 


* Die auf der rechten Seite stehende Form der Gleichung ist fiir diese Untersuchung 


nicht geeignet, da k = c + v selbst auch v enthiilt, die Gleichung also in dieser Form auf 
v nicht gelést werden kann. 
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dukten des genossenschaftlichen und des privaten Wirtschaftssektors — von 
den Werten der Produkte abweicht (sonst genugt namlich der Vergleich der 
Preise). Auf die inlandische Produktion eines solchen Produktes darf héchstens 
die auf diese Art bestimmte Arbeitsmenge aufgewendet werden, damit sich 
die Erzeugung fir uns lohne; in diesem Grenzfalle wird ihr Inlandswert gerade 
gleich ihrem Weltmarktswert. Wahrend der Ubergangswirtschaft konnen wir 
solcherart wichtige Fingerzeige dariiber erhalten, welche Artikel es sind, deren 
_ Produktion fiir den Export unsere besondere Aufmerksamkeit verdient, und 
an welchen Artikeln es andererseits richtiger ist, auch unseren eigenen Bedarf 
durch Einfuhr zu decken, da deren Herstellung im Lande eine ihren Wert auf 
dem Weltmarkt tibersteigende Arbeitsmenge beanspruchen wiirde. Es ist 
weit vorteilhafter, nur diejenigen Artikel zu produzieren, deren Weltmarktswert 
iiber dem Inlandswert liegt und all jene zu importieren, bei denen die Ver- 
haltnisse umgekehrt liegen. Dieser Vorteil wird noch erhéht durch den 
Umstand, daf} wir auf diese Weise weniger Arten von Artikeln zu produzieren 
brauchen, und damit das Ausmaf der Produktion eines jeden Produktes 
vergréBert und diese semit wirtschaftlicher wird. 

Die Entwicklung der Rate des Mehrwertes und des Anteils der Akkumulation, 
-ergéinzt durch die jahrliche Anderung der Zunahme von Verbrauch, Nationalein- 

kommen und Akkumulation vermag ein vollkommenes Bild der Entwicklung der 
Volkswirtschaft zu geben. Es handelt sich um einfache Verhaltniszahlen, die 
jede komplizierte Rechnerei mit den »laufenden« und »vergleichenden« 
_ Preisen der Produkte iiberfliissig (und jedes Jonglieren mit diesen unméglich) 
machen. Dies wollen wir hier nur anmerken, ohne darauf ausfiihrlicher ein- 
zugehen. Nur noch zwei Bemerkungen: 

Wir sahen, wie wichtig und zentral die Rolle ist, die die Mehrwertsrate 
in der sozialistischen Wirtschaft zwecks gerechter Verteilung der Produkte 
und Erhéhung der Wohlfahrt spielt. Produktion (einschlieBlich des eee 
handels) und Verbrauch sind nur dann im Gleichgewicht, wenn man diese 
Rate richtig und genau festgestellt hat. Schleicht sich in diese Feststellung ein 
Fehler ein, so kommt die Wirtschaft aus dem Gleichgewicht. Es sind dann 
zwei Falle méglich: a 

Ist die berechnete Rate des Mehrwertes, die der Bestimmung der Preise 
-gugrunde liegt, gréBer als die wirkliche Rate, d. h. ist Mger > Mwirkt, dann 
-berechnet man das Nationaleinkommen zu reichlich, d. h. man errechnet und 
plant ein gréBeres Nationaleinkommen zu verteilen, als der Summe der 
tatsachlich erzeugten Produkte entspricht; die Summe des Verbrauchsbe- 
darfs wird (zusammen mit der Akkumulation) gréBer, als die gesamte neu 
erzeugte Wertmenge, es entsteht also eine Knappheit an Produkten, — eine 
aes Ist: rer < feiruip d bh. ist.die errechnete Gee ee 
Rate des Mehrwertes kleiner als die wirkliche, so ist das Nationaleinkommen 
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zu knapp festgelegt, d. h. es werden in Wirklichkeit mehr Produkte erzeugt, als: 
geplant, die nicht verteilt werden kénnen, weil die Summe der Arbeitsléhne: 
ete. zu ihrer Verteilung nicht ausreicht; es entsteht ein WarenitberfluB, d. h.. 
eine Deflation. Dies ist natiirlich nur dann ein Fehler, wenn sie einen gréBeren | 
Umfang annimmt: wir sahen bereits, daB die sozialistische Wirtschaft stets. 
iiber einen geringfiigigen WareniiberfluB verfiigen muB, da ja die genaue 
Einstellung des Gleichgewichtes unter den so komplizierten Verhaltnissen der 
Wirtschaft unméglich schwer ist. wahrend andererseits der Bedarf unter allen 
Umstanden befriedigt werden muf. 


Zusammenfassung 


Wir sind von der Feststellung ausgegangen, daB das Wertgesetz ein objektives Gesetz 
auch der sozialistischen Produktion ist. Der Inhalt des Wertbegriffes hat jedoch eine sehr 
starke Veranderung erfahren, die weit dariiber hinausgeht, daB die kapitalistische Ersetzung 
des Wertes durch den Produktionspreis aufgehért hat; die Buchhaltungsfunktion der Wert- 
kategorie ist weitgehend in den Vordergrund getreten. Gleichzeitig hat die starke Beschran- 
kung des Marktes die Wirkung von Angebot und Nachfrage so weit zuriickgedrangt, daB sie 
nicht mehr imstande ist, den Preis jener Waren von ihrem Werte abzudrangen, die nicht mehr 
iiber den Markt zur Verteilung gelangen (trotzdem das teilweise Bestehen eines Marktes auch 
diesen noch einen Warencharakter aufzwingt). Das sozialistische Prinzip der Verteilung ge- 
mB der geleisteten Arbeit lat sich infolge des Doppelcharakters der Arbeitszeit gleichfalls nur 
verwirklichen, wenn Preise und Werte einander gleich sind. Wir kénnen daher zu Recht 
behaupten, daf in der sozialistischen Gesellschaft die Preise der Produkte ihrem Wert gleich 
sein miissen, woraus sofort folgt, daB das Verhaltnis von Preisen und Léhnen, die Rate des 
Mehrwertes, in der sozialistischen Wirtschaft (abgesehen von den Uberbleibseln des Marktes) 
eine universell giltige Konstante ist. Hierauf haben wir unsere mathematischen Ableitungen 
gegriindet. 

Mit Hilfe einiger rationeller Annahmen iiber den Verbrauch wurde dann der Zusam- 
menhang der Mehrwertsrate mit dem Nationaleinkommen und dem Verbrauchsfonds errechnet 
und jene Grenzen ermittelt, innerhalb deren sie sich bewegen kann, wenn man ein Absinken 
des Lebensniveaus vermeiden will; hieraus konnte auch mathematisch bewiesen werden, da 
dies nur méglich ist, sofern die Akkumulation starker wiachst als der Verbrauch. Es hat sich 
auch gezeigt, da im Sozialismus zwischen der technischen und der organischen Zusammen- 
setzung der Produktionsfonds kein Unterschied besteht; diese haben sich in Wirklichkeit 
(nach der Formulierung von Strumilin) zum MaSstab der Instrumentiertheit der Arbeit ver- 
wandelt. SchlieBlich wurde gezeigt, daB es mit Hilfe der gefundenen Zusammenhange im Falle 
eines unseren Voraussetzungen entsprechenden Preissystems méglich ist, das ungehaufte 
Nationaleinkommen auszurechnen, den AuSenhandel vom ureigensten Standpunkt des Sozialis- 
mus zu bewerten, die Entwicklung der Volkswirtschaft unabhingig von der Entwicklung der 


Preise objektiv zu verfolgen, u. s. f. Eine letzte Bemerkung wirft neues Licht auf die Frage: 
von Inflation und Deflation. 
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Die allgemeinen GesetzmaBigkeiten der sozialistischen 
Industrialisierung 


Die Industrialisierung stellt eine objektive ékonomische Notwendigkeit, 
einen unbedingt erforderlichen Abschnitt in der Entfaltung der Produktions- 
‘krafte dar und bildet die grundlegende Voraussetzung fiir die progressive 
Entwicklung der menschlichen Gesellschaft. 

Die Industrialisierung ist jener eindeutig umrissene geschichtliche ProzeB, 
der sich in der Schaffung der modernen Grofindustrie, in der Umgestaltung 
riickstandiger Agrarlander zu entwickelten Industrielandern und in der damit 
verbundenen wirtschaftlich-sozialen Umwandlung manifestiert und mithin 

eine sprunghafte qualitative Fortentwicklung der gesellschaftlichen Produk- 
tivkrafte und Produktionsverh4ltnisse darstellt. 

Eine Industrialisierung kann sich sowohl im Kapitalismus als auch in 
der Periode des sozialistischen Aufbaues vollziehen. Ihren 6konomisch-sozialen 
Inhalt, ihre grundlegenden GesetzmaBigkeiten und Methoden sowie das Tempo 

ihrer Verwirklichung bestimmen die objektiven 6konomischen Gesetze und 
die eigentiimlichen Produktionsverhaltnisse in der gegebenen gesellschaftlich- 
ékonomischen Formation sowie die interne und die internationale Gestaltung 
des Krafteverhaltnisses der Klassen. 

Unter kapitalistischen Verhaltnissen ist die Industrialisierung ein langer, 
Jahrzehnte anhaltender, die breiten Massen des Volkes aufs schwerste belasten- 
der ProzeB, den die zunehmende Ausbeutung der Werktatigen des betreffen- 
den Landes, die Auspliinderung und Unterdriickung anderer Volker kenn- 
zeichnet. Der Ausbau der GroBindustrie geht im Kapitalismus mit der 
Zuspitzung der Widerspriiche, allen voran des Widerspruchs zwischen 
gesellschaftlicher Produktion und privatkapitalistischer Enteignung und mit 
der Verscharfung des Klassenkampfes zwischen Ausbeutern und Aus- 
gebeuteten einher. 

Die sozialistische Industrialisierung unterscheidet sich von der kapitalisti- 
schen sowohl in den Methoden ihrer Verwirklichung als auch in ihren sozial- 
ékonomischen Folgen und Auswirkungen sehr wesentlich. Die unerlaBliche 
Voraussetzung der sozialistischen Industrialisierung bilden die Schaffung der 
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Diktatur des Proletariats, das gesellschaftliche Eigentum an den Produktions-; 
mitteln und auf dessen Grundlage die planmaBige Lenkung der Wirtschamg 

Im Gegensatz zur kapitalistischen fiihrt die sozialistische Industrialisie} 
rung keineswegs zu einer Zuspitzung der Widerspriiche der gesellschafthehas| 
Entwicklung, sie ist im Gegenteil berufen, planmabig die materiellen Voraug 
setzungen fiir die Lésung der bestehenden Widerspriiche und fiir den sozialisti-, 
schen Aufbau zu schaffen. 

Die neu entstehenden und die Wirtschaft in zunehmendem Mabe. 
beherrschenden Produktionsverhaltnisse fiihren zu neuen 6konomisch-sozialen 
Bedingungen und verleihen der Industrialisierung GesetzmaBigkeiten, die sich 
von denen des Kapitalismus weitgehend unterscheiden. Diese GesetzmaBigkeiten 
lassen sich kurz folgendermaBen zusammenfassen: 

1. Kréftigung, Ausbreitung und Vervollkommnung der  sozialistischen 
Produktionsverhiltnisse und der sozialistischen Wirtschaftsformen. 

Wahrend sie die materiell-technischen Grundlagen des Sozialismus 
niederlegt, strebt die sozialistische Industrialisierung auch die Ausbreitung der 
sozialistischen Produktionsverhaltnisse, die Begriindung der Alleinherrschaft 
des sozialistischen Sektors der Industrie. die Liquidierung der kapitalistischen 
Produktionsverhaltnisse und des kapitalistischen Sektors sowie die sozialisti- 
sche Umorganisierung des Kleingewerbes an. Im Zuge der sozialistischen 
Industrialisierung werden auch die materiellen Voraussetzungen zur Uber- 
fiihrung der kleinbauerlichen Betriebe in die sozialistische Grofwirtschaft 
geschaffen, womit ein Problem gelést wird, das mit zu den schwersten gehért, 
die in der Zeit des Uberganges vom Kapitalismus zum Sozialismus entstehen. 

2. Das schnelle, fiir den Kapitalismus unerreichbare Tempo des Ausbaues 
und der Weiterentwicklung einer neuzeitlichen Grofindustrie. Das schnelle 
Tempo der sozialistischen Industrialisierung, das der industriellen Entwick- 
lung in den kapitalistischen Landern weit vorauseilt und die Uberlegenheit 
der krisenlos in bestandigem Aufstieg begriffenen sozialistischen Wirtschaft 
tiber die kapitalistische beredt zum Ausdruck bringt, stellt eine objektive 
Notwendigkeit dar, die sich aus den sozialistischen Produktionsverhaltnissen 
und den Anforderungen der 6konomischen Gesetze des Sozialismus ergibt. 
Diese objektive Notwendigkeit erfahrt eine weitere Starkung und Be- 
festigung durch die dem Aufbau des Sozialismus inharierenden, aus den auBe- 
ren Umstanden resultierenden EKigenheiten, namentlich durch die Existenz 
des Kapitalismus und durch den friedlichen Wettbewerb zwischen den beiden 
Systemen. 

3. Der primiire Ausbau der Schwerindustrie und deren bevorzugte Weiter- 
entwicklung. Der primaire Ausbau und die bevorzugte Weiterentwicklung der 
Schwerindustrie, die simtliche Zweige der Volkswirtschaft mit Produktions- 
mitteln versorgt, bildet die unerlaBliche Voraussetzung, das Gesetz der auf 
dem technischen Fortschritt und der zunehmenden Arbeitsteilung ruhenden 
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erweiterten Reproduktion. Der technische Fortschritt und die Steigerung 
der Arbeitsproduktivitat griinden sich zum wichtigsten Teil auf die Ver- 
fsorgung der Volkswirtschaft mit stets vollkommencren Maschinen, Aus- 
rustungen und Instrumenten. Ausbau und Weiterentwicklung einer modernen 
Schwerindustrie bilden die Grundlage des Verteidigungsvermégens der sozia 
listischen Lander und des Schutzes ihrer politischen und wirtschaftlichen 
: Unabhangigkeit von den kapitalistischen Landern. Gerade deshalb besteht dic 
sozialistische Industrialisierung ihrem Wesen nach hinsichtlich der Entfal- 
tung der Produktivkrafte nicht einfach aus einer allgemeinen Entwicklung 
der Industrie, sondern aus dem primaren Ausbau der grundlegenden Zweige 
der Schwerindustrie, aus deren bevorzugter Weiterentwicklung und aus der. 
Zunahme ihrer Rolle und ihrer Bedeutung innerhalb der Gesamtindustrie. 

4. Rekonstruktion sdmtlicher Volkswirtschaftszweige auf Grund der héchst- 
entwickelten Technik. Die Umorganisierung der Volkswirtschaft auf Grund der 
héchstentwickelten Technik bringt einerseits die Forderungen des 6konomi- 
‘schen Grundgesetzes des Sozialismus in zunehmendem MaBe zur Geltung, ande- 
rerseits tragt sie wesentlich zur Begriindung der Uberlegenheit der sozialisti- 
schen Wirtschaftsformen, zur Verdrangung des kapitalistischen Sektors und 
zur Umorganisierung des Kleinproduzentensektors bei. 

3. Den Erfordernissen des sozialistischen Aufbaues angepafte strukturelle 
Umgestaltung der Gesamtwirtschaft und innerhalb dieser der Industrie. In der 
Periode der sozialistischen Industrialisierung kommt es zur Beseitigung der 
yom Kapitalismus ererbten Disproportionen, zu einer Anderung der GréBen- 
-verhaltnisse zwischen Industrie und Landwirtschaft, und mit der zunehmenden 
‘Bedeutung der Schwerindustrie kommen die neuen é6konomischen Proportionen 
-gustande, wie sie der sozialistischen Reproduktion auf erweiterter Stufenleiter 
sowie den Forderungen des Gesetzes von der planmafigen, proportionierten 
Entwicklung der Volkswirtschaft entsprechen. 

6. Die zahlenmifige Kréftigung der Arbeiterklasse und die Hebung thres 
‘technisch-kulturellen Niveaus. Im Zuge der sozialistischen Industrialisierung 
erhoéht sich der zahlenmaBige Anteil der zur Arbeiterklasse gehérenden Be- 
yélkerung an der Gesamteinwohnerzahl. Zugleich mit der Starkung der 
fiihrenden Rolle der Arbeiterklasse erfahrt damit die Klassenbasis der Diktatur 
des Proletariats eine wesentliche Verbreiterung. 

7 7. Rationelle geographische Verteilung der Produktivkrifte. Wahrend aus 
der Profitjagd der kapitalistischen Industrialisierung und aus dem Gesetz 
‘der Wettbewerbsanarchie sich notwendigerweise eine irrationelle gebietsmaBige 
Verteilung der Produktivkrafte und eine weitgehende ékonomisch-kulturelle 
Riickstandigkeit einzelner Landesteile, besonders der von Nationalitaten 
hbewohnten Gebiete resultiert, setzt sich die sozialistische Industrialisierung 
im Sinne der Forderungen des Gesetzes der planmalig proportionierten 
Entwicklung der Volkswirtschaft die rasche Hebung des ékonomisch-kulturellen 
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Niveaus samtlicher Gebiete des Landes und die rationellste Verteilung der’ 
Produktivkrafte iiber das ganze Land zum Ziel. 

8. Ausbau der modernen Grofindustrie aus internen Kraftquellen. AuBer 
dem durch ihre eigene, heimische Arbeiterklasse produzierten Mehrwert war 
es der durch die Auspliinderung anderer Vélker gewonnene Extraprofit, aus dem 
die Industrialisierung der wichtigeren kapitalistischen Lander wie aus einer 
reich flieBenden Quelle ihre Krafte schépfte. Derartige Mittel kénnen keines- 
wegs die Kraftquellen der sozialistischen Industrialisierung darstellen. Sie 
bedient sich denn auch primar und grundlegend ihrer internen Quellen und 
wird durch planma®ige Nutzung des in den verschiedenen Wirtschafts- 
zweigen anfallenden Mehrproduktes verwirklicht. 

Die Schaffung einer modernen Grofindustrie und parallel damit die 
Rekonstruktion samtlicher Volkswirtschaftszweige auf Grund der héchstent- 
wickelten Technik verbiirgen die ununterbrochene Zunahme der gesellschaft- 
lichen Produktion, die standige Hebung des materiell-kulturellen Niveaus der 
breiten Massen der Werktatigen und die Starkung des Biindnisses der Arbeiter- 
klasse mit der werktatigen Bauernschaft als des Fundaments der Diktatur 
des Proletariats. 

Die Industrialisierung bildet nicht fiir jedes den Sozialismus bauende 
Land eine allgemeine GesetzmaBigkeit. In Landern, die zwar den Sozialismus 
aufbauen, aber vom Kapitalismus eine hochentwickelte GrofSindustrie und 
zugleich eine ebenfalls hochentwickelte Schwerindustrie ttbhernommen haben, 
ist es offenbar tberfliissig, eine moderne GroBindustrie erst aushbauen zu 
miissen. In derartigen Landern bedarf es in der Ubergangszeit vom Kapi- 
talismus zum Sozialismus bloB der sozialistischen Rekonstruktion der 
Volkswirtschaft und ihrer planmaBig proportionierten Weiterentwicklung, 
wobei die Folgen der vom Kapitalismus itibernommenen Produktions- 
anarchie und die Disproportionen innerhalb und zwischen den einzelnen 
Wirtschaftszweigen beseitigt, die rationellste Struktur der Velkswirtschaft 
ausgebaut und die Produktivkrafte auf das Landesgebiet gleichmabig 
verteilt werden. 

In weit schwierigerer Lage befinden sich gewéhnlich jene Lander, in 
denen die kapitalistische Entwicklung spater eingesetzt hat, und die nun 
infolge der unter den Verhaltnissen des Imperialismus weit pragnanter zur 
Geltung kommenden ungleichen wirtschaftlichen und politischen Entwicklung 
zu Beginn ihrer sozialistischen Aufbauarbeit iiber keinerlei auch nur einiger- 
mawen entwickelte Gro®industrie verfiigen, deren Volkswirtschaft mithin 
im Grunde genommen landwirtschaftlichen Charakter tragt. In solechen Lan- 
dern bildet die sozialistische Industrialisierung das unerlaGBliche Postulat des 
Gesetzes von der Ubereinstimmung der Produktionskrafte und der Produktions- 


verhaltnisse und zugleich die unbedingte Voraussetzung fiir eine erfolgreiche 
sozialistische Aufbauarbeit. 
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In den an den Aufbau des Sozialismus herantretenden, riickstdndigen oder 
blofB mittelmapig entwickelten Léndern ist mithin die sozialistische Industrialisie- 
rung der gesetzmdfige, objektiv notwendige Prozef ihrer Umgestaltung zu ent- 
wickelten Industrieldindern. Sie streben den Ausbau einer zeltgemipen Grof- 
industrie, vor allem einer Schwerindustrie an, die die Versorgung stetlicher 
Wirtschaftszweige mit den Mitteln der entwickelten. Technik, die bestindige Steige- 
Tung der Arbeitsproduktivitdt, die weitgehende Befriedigung des Bedarfs der 
-werktitigen Bevélkerung, den vollen Sieg der sozialistischen Wirtschaftsformen 
sowie die Sicherung der Unabhiingigkeit und der Verteidigungskraft des Landes 
erméglicht. 

Ahnlich wie wir einen Unterschied zwischen dem ProzeB der Kollektivie- 
rung der kleinbauerlichen Einzelbetriebe einerseits und der Entwicklung und 
standigen Vervellkommnung der sozialistischen Landwirtschaft andererseits 
machen, miissen wir unseres Erachtens auch zwischen dem auf einen bestimm- 
ten historischen Zeitabschnitt der sozialistischen Industrialisierung bezogenen 
‘ProzeB auf der einen, und dem Vorgang der unbeschrankten Weiterentwicklung 
der bereits ausgebauten sozialistischen Grofindustrie auf der anderen Seite 
-unterscheiden. Die Verwechslung des Begriffs der Industrialisierung mit dem 
der Weiterentwicklung und standigen Vervollkommnung der sozialistischen 
Industrie, unter der die Steigerung der Industrieproduktion, die standige 
j Hebung ihres technischen Niveaus, die Weiterentwicklung der Struktur ihrer 
_einzelnen Zweige, usw. zu verstehen ist, fiihrt u. a. zu jener sowohl theoretisch 
“als auch praktisch irrigen SchluBfolgerung, in der Sowjetunion setze sich auch 
_ gegenwartig, in der Zeit des Aufbaus des Kommunismus, die sozialistische 
‘Industrialisierung fort, obwohl dieser Prozef im wesentlichen bereits vor dem 
-azweiten Weltkrieg abgeschlossen war. 


Die Eigentiimlichkeiten der sozialistischen Industrialisierung in Ungarn 


Erstmalig wurde die Politik der sozialistischen Industrialisierung in der 
‘Sowjetunion verwirklicht. Hierbei traten jene von uns oben bereits auf- 
gezahlten GesetzmaBigkeiten zutage, die fiir jedes Land Geltung haben, 
in welchem die Industrialisierung die unerlaBliche Voraussetzung fiir den Auf- 
bau des Sozialismus bildet. Daf die iiber das Wesen, die Grundsatze und Metho- 
den der sozialistischen Industrialisierung in der Sowjetunion gemachten 
Erfahrungen allgemeine Giiltigkeit haben, bestatigte und bestatigt auch weiter- 
hin nichts besser als die Industrialiserung der volksdemokratischen Lander. 
So unrichtig es jedoch ware, von den sowjetischen Erfahrungen tiber das 
Wesen, die Grundsatze und die Methoden der sozialistischen Industrialisierung 
-absehen zu wollen, so abwegig ware es auch, simtliche dieser Erfahrungen als 
allgemein giiltig anzusehen. In der Zeit vor der Gegenrevolution konnte a 
in Ungarn beide Verzerrungen antreffen. Die eine verwarf die allgemein giilti- 
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gen Erfahrungen der Sowjetunion und unterstrich véllig einseitig die Eigen- 
Reiten der heimischen Verhaltnisse, wahrend die andere die Erfahrungen der 
Sowjetunion mechanisch kopierte und die spezifischen Ziige des Aufbaues 
des Sozialismus nicht gehérig beachtete. 

Die Industrialisierung Ungarns ist in ihrem sozialistischen Inhalt, ihren 
Grundsatzen und Methoden identisch mit der in der Sowjetunion bereits in 
der Zeit zwischen den beiden Weltkriegen durchgefiihrten sozialistischen In- | 
dustrialisierung. Stimmen sie nun aber auch in ihren Hauptziigen uberein, so 
weist die Industrialisierung Ungarns dennoch Eigenheiten auf, die von der 
Industrialisierung in der Sowjetunion und in anderen volksdemokratischen 
Landern abweichen und die mit den duBeren, internationalen bzw. mit den 
internen Umstainden zusammenhangen, unter denen der Aufbau des Sozialis- 
mus vor sich geht. Zwischen diesen 4uBeren und inneren Umstanden besteht 
eine enge Korrelation, sie wirken wechselseitig aufeinander ein, und wir wollen 
sie bloB um der leichteren Darlegung willen auseinanderhalten, nicht ohne 
zu bemerken, da man bei der Entscheidung tiber die Fragen der konkreten 
Richtung der sozialistischen Industrialisierung die aus beiden Faktorengruppen 
resultierenden eigentiimlichen Ziige gemeinsam und gleicherweise in Betracht 
ziehen mub. 

In Ungarn und in den iibrigen volksdemokratischen Landern werden die 
Grundlagen des Sozialismus unter weit giinstigeren Auferen, internationalen 
Bedingungen niedergelegt, als dies seinerzeit in der Sowjetunion der Fall war- 
Die Sowjetunion stand in der Zeit zwischen den beiden Weltkriegen als einziges 
sozialistisches Land inmitten einer ausschlieSlich kapitalistischen Umgebung 
allein und mufte sich infolgedessen auf véllige Selbstversorgung einrichten, 
d. h. im Zuge der sozialistischen Industrialisierung samtliche Zweige der 
Schwer- und der Leichtindustrie, die inlandische Herstellung samt- 
licher wichtigerer Industrieartikel erst ausbauen. Bei dieser schweren Arbeit 
vermochte sich die Sowjetunion auf niemandes Hilfe zu stiitzen, vielmehr 
mufbte sie alles auf sich selbst gestellt, mit eigenen Mitteln und aus eigener 
Kraft hervorbringen. 

Demgegeniiber industrialisieren die volksdemokratischen Lander unter 
iuberen Bedingungen, in denen es bereits ein sozialistisches Weltsystem gibt, 
dessen Teilnehmerlander die Probleme ihrer wirtschaftlichen und technischen 
Unabhiangigkeit vom kapitalistischen Lager und den Schutz des sozialistischen 
Systems gemeinsam lésen. Die volksdemokratischen Lander vermégen sich 
auf samtlichen Gebieten der sozialistischen Aufbauarbeit, d. h. auch in der 
sozialistischen Industrialisierung auf die vielseitige Hilfe des machtigsten, 
industriell héchst entwickelten sozialistischen Landes, auf die unerschépf- 
lichen Kraftquellen der sozialistischen Weltwirtschaft und auf die Vorteile 
der gegenseitigen wirtschaftlichen Zusammenarbeit zu stiitzen. Diese gunstigen 
Vorbedingungen realisieren sich praktisch darin, da® die volksdemokratischen 
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Lander dank ihrer wechselseitigen- und dank der Zusammenarbeit mit der 
Sowjetunion, aber auch auf Grund ihrer Teilnahme an der internationalen 
Arbeitsteilung nicht mehr darauf angewiesen sind, jeden Zweig der Industrie, 
besonders aber der Schwerindustrie und die Erzeugung aller wichtigeren In- 
dustrieartikel im eigenen Land zu entwickeln und auszubauen. Bemerkt sei 
hierzu, da®B es fiir die voksdemokratischen Linder — China ausgenommen —, 
auch durchaus unzweckmafig ware, ihren Gesamtbedarf durch Eigenerzeu- 
gung im Lande selbst decken zu wollen, da dies zu einer auBerst breiten Nomen- 
Klatur und zu einer auBergewohnlich unwirtschaftlichen Produktion in kleinen 
Serien fiihren miiBte, davon ganz zu schweigen, daB es mangels objektiver 


Voraussetzungen auch undurchfiihrbar ware. Ungarn hat — wie die iibrigen 
volksdemokratischen Lander — die Méglichkeit, seine Kraftanstrengungen 


in erster Linie auf den Ausbau jener schwerindustriellen Zweige zu kon- 
zentrieren, fiir deren Erzeugung und Ausfuhr die giinstigsten Voraus- 
setzungen vorliegen (z. B. Stark- und Schwachstromindustrie, Bau von Ma- 
schinen fiir die chemische und fiir die Nahrungsmittelindustrie, Bau von Diesel- 
schleppern u. dgl.), wahrend sich andererseits fiir uns der Ausbau zahlreicher 
industrieller Produktionszweige und die Schaffung heimischer Erzeugungs- 
moéglichkeiten fiir eine ganze Reihe von Produkten (wie etwa Personen- und 
Lastkraftwagen, Flugzeuge, Giiterwagen, gewisse Werkzeugmaschinen und 
Instrumente, Kugellager usw.) eriibrigt, da diese Artikel in den anderen sozia- 
listischen Landern bereits erzeugt werden und uns in entsprechenden Mengen 
und in geeigneter Qualitat zur Verfiigung stehen. 

e Aus dem Gesagten die Folgerung zu ziehen, der primare Ausbau und die 
Weiterentwicklung der Schwerindustrie sei fiir die volksdemokratischen 
Lander unwichtig, ware indessen durchaus verfehlt. Den primaren Ausbau 
der Schwerindustrie vermag keine moderne Volkswirtschaft entbehren, am 
allerwenigsten die Wirtschaft eines .Landes, das im Aufbau des Sozialismus 
begriffen ist. Die giinstige Gestaltung der Méglichkeiten bedeutet bloB, daB in 
den -volksdemokratischen Landern nicht samtliche Zweige der Schwerindustrie 
sleichzeitig entwickelt zu werden brauchen, daB man sich in diesen Landern 
nicht auf die Befriedigung des Gesamtbedarfs durch Eigenerzeugung einrich- 
ten, vielmehr primar nur jene Zweige fordern mu, die in dem betreffenden 
Land am wirtschaftlichsten zu produzieren vermégen und sich auch fiir die 
Gesamtheit des sozialistischen Weltsystems als niitzlich erweisen. 

| Die von der Industrialisierung in der Sowjetunion abweichenden, wesent- 
lich giinstigeren Vorbedingungen fiir die Industrialisierung der volksdemokrati- 
schen Lander haben auf deren Tempo und Quellen bedeutende Auswirkungen. 
Die Sowjetunion, die vom zaristischen RuBland eine auBerordentlich riick- 
standige Industrie iibernommen hatte, war zum Schutz ihrer politischen und 
wirtschaftlichen Unabhangigkeit genétigt, ihre Industrialisierung in 4uBerst 
ingespanntem, forciertem Tempo durchzufiihren, was zur Folge hatte, daB sie, 
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um die Industrialisierung in kiirzester Zeit verwirklichen zu kénnen, die ihr 
zur Verfiigung stehenden Mittel zum tiberwiegend gréBten Teil auf den Ausbau 
der Schwerindustrie verwendete. Der groBe Anteil am Volkseinkommen, den 
die schwerindustriellen Investitionen erforderten, machte eine gleichzeitige 
proportionierte Entfaltung der Leichtindustrie und der Landwirtschaft 
schlechterdings unméglich. Wiewohl dies vom Sowjetvolk bedeutende Ent- 
sagungen und matericlle Opfer gefordert hatte, bestatigt der Gang der Ge- 
schichte, wie nétig und richtig die forcierte Industrialisierung war. Hatte die 
Sowjetunion nicht diese Politik verfolgt, dann hatte sie im Krieg gegen das 
faschistische Deutschland nicht bestehen kénnen, sondern ware im Gegenteil 
selbst der faschistischen Aggression zum Opfer gefallen. 

Unter den neuen Bedingungen, unter denen nun der Aufbau des Sozia- 
lismus vor sich geht, besteht die Méglichkeit fiir uns, unsere Industrie verhilt- 
nismaBig langsamer und mit geringeren Opfern aufzubauen, als es seinerzeit 
in der Sowjetunion geschah. Freilich kann dies bei weitem nicht bedeuten, 
da8 die Industrialisierung in einem ahnlich langsamen Tempo durchgefiihrt 
werden kénne, wie es in den kapitalistischen Landern iiblich ist, wiirde doch 
dies unsere wirtschaftliche Riickstandigkeit konservieren und das Lebens- 
niveau unseres werktatigen Volkes zur Stagnation verurteilen. Die im Ver- 
gleich zur sowjetischen langsamere Industrialisierung darf mithin keineswegs 
so gedeutet werden, als tate bei uns eine Industrialisierung in raschem Tempo 
nicht not. Dieses rasche Tempo kénnen wir jedoch unter den veranderten 
Umstanden mit geringerer Anspannung und um den Preis verhaltnismabig 
geringerer Opfer erreichen. 

Die vielseitige Hilfe der Sowjetunion, Ungarns enge Kooperation mit den 
sozialistischen Landern, die Konzentration der Kraftquellen des Landes auf 
die primare Entwicklung jener Zweige der Schwerindustrie, fiir die die giinstig- 
sten Voraussetzungen vorliegen, versetzt uns in die Lage, betrachtliche Mittel 
auf eine proportionierte Entfaltung der Leichtindustrie und der Landwirt- 
schaft aufzuwenden, bzw. die Lasten der Industralisierung wesentlich herab- 
zusetzen und gleichmaBiger zu verteilen, als es die Sowjetunion zu tun vyer- 
mochte. 

Die fundamentale Quelle der sozialistischen Industrialisierung bildet in 
Ungarn ebenso wie seinerzeit in der Sowjetunion die Akkumulation des soziali- 
stischen Sektors. Im Gegensatz zur Sowjetunion, der bloB die eigene Akkumula- 
tion als Quelle zur Verfiigung stand, kann sich Ungarns Industrialisierung 
neben der internen Akkumulation auch auf den Beistand der Sowjetunion und 
auf die Kraftquellen der sozialistischen Weltwirtschaft stiitzen. Wahrend die 
Sowjetunion zur Verwirklichung ihrer Industrialisierung sozusagen keinerlei 
Anleihen erhielt, genieBt Ungarn bedeutende, von der Sowjetunion zu denkbar 
giinstigen Bedingungen gewahrte Kredite und sonstige Unterstiitzungen. Zur 
Verwirklichung der sozialistischen Industrialisierung stehen uns mithin neben 


DIE ALLGEMEINEN GESETZMASSIGKEITEN DER SOZIALISTISCHEN INDUSTRIALISIERUNG 250 


der die grundlegende Rolle spielenden inneren Akkumulation auch auBere 
Quellen zur Verfiigung. 

Bei der Festlegung der Ausmafe und der konkreten Richtung der soziali- 
stischen Industrialisierung miissen auch jene Eigenheiten erwogen werden, die 
sich aus den im Lande selbst vorhandenen Voraussetzungen, aus der Ergiebig- 
keit seiner Kraftquellen, aus seiner Wirtschaftsstruktur, dem Niveau der als 
Erbe des Kapitalismus titbernommenen Industrie, aus der Zusammensetzune 
der vorhandenen Arbeitskrafte usw. ergeben. ‘i 

Ungarn gehért bekanntlich selbst unter den kleinen Landern zu jenen, 
die weder reich sind, noch iiber gréBere Energiequellen und Rohstoffe verfiigen. 
Abgesehen vom Erdél und Erdgas sind wir arm an Energietragern, und unsere 
Vorkommen an Eisenerz und verkokbarer Steinkohle decken bloB einen gerin- 
gen Teil des Bedarfes unserer Hiittenindustrie. Im wesentlichen verfiigen wir 
mit Ausnahme des Aluminiums weder iiber Buntmetalle noch iiber Legierungs- 
stoffe und fast zur Ganze sind wir auf die Einfuhr so wichtiger industrieller 
Rohstoffe, wie Schwefel, Steinsalz, Asbest, Graphit, Fichtenschnittholz, Gru- 
benholz, Zellulose, Rohhaute, Baumwolle usw. angewiesen. 

Diese verhaltnismaBig groBe Rohstoffarmut bedeutet freilich nicht, daB 
wir nicht in der Lage waren, die Entwicklung mehrerer Industriezweige auf 
inlandischer Rohstoffbasis zu sichern (Aluminiumindustrie, chemische und 
Nahrungsmittelindustrie). Andererseits erméglichen die Kraftquellen der sozia- 
listischen Weltwirtschaft auch die Entwicklung von Industriezweigen, die im 
Inland keine ausreichende Rohstoffbasis haben (Hiittenindustrie, anorganische 
Chemie, Baumwollindustrie). Besonders sorgfaltig muB aber das Entwicklungs- 
tempo fir jene Industriezweige erwogen und festgelegt werden, die grofe 
Mengen importierter Rohstoffe verarbeiten, damit die Deckung des anfallen- 
den Importbedarfs die Volkswirtschaft nicht tibermaBig belaste. 

Heute gilt es als praktisch erwiesen, da®B die eigenen, inneren Rohstoff- 
quellen eines Landes keineswegs die Frage entscheiden kénnen, welche Zweige 
der Industrie es entwickeln solle. Erstens krankt eine Industrie, die sich auf 
keine eigene Metallurgie und auf keinen eigenen Maschinenbau zu sttitzen 
vermag, an mancherlei Nachteilen, zweitens ist es durchaus nicht sicher, 
daB eine ganzlich oder zu einem betrachtlichen Teil auf auslandische 
Rohstoffe aufgebaute Industrie nicht wirtschaftlich arbeiten kénne. Offenbar 
ist es kein Zufall, daB in kapitalistischen Landern gewisse iiberaus wichtige 
Zweige der Schwerindustrie Rohstoffe verarbeiten, die sie uber Entfernun- 
gen von einigen tausend Kilometern beziehen. So importiert beispielsweise 
England mehr als die Halfte seines jahrlichen Erzbedarfes und etwa ein Drittel 
seines Kohlenbedarfes aus Ubersee, und auch die Deutsche Bundesrepublik 
kauft Eisenerz in weit entlegenen Landern, so u. a. auch in Libyen. Doch auch 
unter den Hiittenwerken der Vereinigten Staaten finden sich nicht wenige, die 
Kohlen aus Entfernungen von mehr als 1000 km beziehen, Eisenerz hingegen 
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aus Brasilien einfiihren. Bei der Festlegung der konkreten Industrieférderungs- 
richtung ware es demnach verfehlt, ausschlieBlich von der einheimischen 
Rohstofflage auszugehen, cleichzeitig mu aber alles aufgeboten werden, 
um die eigene inlindische Rohstoffbasis tunlichst zt erweitern und an Stelle 
importierter Rohstoffe nach Méelichkeit inlandische Produkte zu verwenden. 

AuBerst wichtige Eigenheiten der Industrialisierung Ungarns ergeben 
sich aus dem Entwicklungsstand der Produktionskrafte der vom kapitalisti- 
schen System als Erbe erhaltenen Industrie, d. h. der Ausgangsbasis der sozia- 
listischen Industrialisierung. Die Industrie des Vorkriegs- Ungarn war im Ver- 
gleich zur Industrie der entwickelten kapitalistischen Lander Westeuropas 
riickstandig und dazu in ihrem strukturellen Aufbau ungesund. Unsere Riick- 
staindigkeit verdeutlicht am besten die Tatsache, daB in der Pro-Kopf-Produk- 
tion der wichtigsten Giiter zwischen uns und.den erwahnten Landern ein vier- 
bis sechsfacher Unterschied bestand. Mehr als 60°/, der Produktion der ungari- 
schen Vorkriegsindustrie entfielen auf Erzeugnisse der Leichtindustrie, wah- 
rend andererseits mehrere fiir die wirtschaftliche Unabhangigkeit und fiir den 
technischen Fortschritt des Landes auBerst wichtige Industriezweige entweder 
ganz fehlten oder nur in ihren kleinsten Anfangen aufzufinden waren. Trotzdem 
bestand das vom Kapitalismus iibernommene Erbe der Ungarischen Volks- 
republik, im Ganzen gesehen, aus einer héher entwickelten Industrie, als sie 
sich — mit Ausnahme der Deutschen Demokratischen Republik und der 
Tschechoslowakei —in den iibrigen Landern des sozialistischen Lagers vorfand. 


Pro-Kopf-Erzeugung wichtigerer Industrieprodukte! 


Fae on cor ae | Strom fae 

Englandzcay: srangoxmcecttostasto 1937 5192 279 6038) 57s 
Déutschlandies-.. eee ree 1937 | A708 252 637 160 
Hrankreichin anteater ke | 1936/37 1073 188 420 102 
Belgien <.  cniacecatoreiacenet eras 1936/37 3614 470 662 283 
iischechoslowakeisameas sree 1937 2409 160 286 40 
Ungarntig tas. celtaaence eee 1938 1038 | 72 155 Syl 
Rolenis.© sts stander ereeree eeee 1937 1054 | 43 106 39 
(Rum inten savor ener ere 1938 150 | 16 56 25 
Bulgarien’, crac aoe eee 1939 pom — 42 35 
PM IENNGI Sphere Son bioiscuc cous 1938 = a 3 =a 


‘ Ungarisches Statistisches Jahrbuch 1939. Malo Rozni Statistizni 1939, 


Vor dem Kriege iibertraf das Niveau der ungarischen Industrie selbst 
dasjenige des zaristischen RuBland. Zu Vergleichzwecken beziehen sich die 
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Angaben -iiber die auf einen Kopf entfallende Industrieproduktion auch auf 
das Anfangsstadium der Industrialisierung :2 


eee 


Sowjetunion Ungarn 
Giiterart = a> | a ee | <= = 
1913 | 1928 1938 1949 
rz | at ee ah j 7] 
IS OMLOUGKE hate ee ots oycie's nine 208,8 | 244,0 1038,0 1280,0 
2 F | of 
Ht Olrerseg (KG) eae c/eas oie. 0:5i set ands 30,0 | 22,0 37,2 44,0 
SS Sy ee ee 30,0 | re a 72,0 92,6 
Walzwaren (Ike) .1e:50 ccc one ses 25,2 | 220 39,0 50,7 
elektr. Strom (kWh).......... | 14,3 | 33,0 155,0 271,0 
| 
Momeni (lars sh22 = sis: odes Pe etge eh SIRO.) 37,0 59,0 


Im kapitalistischen Ungarn gab es ferner eine Reihe von Industriezwei- 
gen, in erster Linie auf dem Gebiet des Maschinenbaus und der Elektro- 
Industrie, deren Erzeugnisse das technische Weltniveau erreichten, und die 
tiber einen Stab ausgezeichneter Fachleute verfiigten. Hieraus ergaben sich fol- 
gende wichtigere Folgerungen: 

Vor allem mufte zur Behebung unserer industriellen Riickstandigkeit 
durch den primaren Ausbau der Schwerindustrie, namentlich ihrer zur Repro- 
duktion auf erweiterter Stufenleiter unerlaBlichen Zweige eine strukturelle 
Umegestaltung unserer Industrie durchgefiihrt und ihr technisches Niveau 
wesentlich erhéht werden. 

Abweichend von den frither schwacher entwickelten, typisch agrar- 

wirtschaftlichen Landern (wie etwa Ruminien, Bulgarien, China), in denen die 
sozialistische Industrialisierung primar aus dem Ausbau der fundamentalen 
schwerindustriellen Zweige bestand, bedeutete sodann fiir Ungarn die soziali- 
stische Industrialisierung auBer dem Ausbau der neuen vor allem die Rekon- 
struktion der bereits vorhandenen Zweige der Schwerindustrie. 
‘ Drittens erleichtert die Tatsache, da®B Ungarn zu Beginn seiner sozialisti- 
schen Industrialisierung bereits iiber mehrere Zweige der Maschinen- und 
Elektroindustrie verfiigte, einerseits den Ausbau neuer Sparten, andererseits 
bestimmt sie uns zwangslaufig, einen betrachtlichen Teil unserer Kraftquellen 
auf die Rekonstruktion und rasche Weiterentwicklung dieser traditionellen 
Industriezweige zu verwenden. 

SchlieBlich gestattet das verhaltnismabig hohe Niveau, das die ungarische 
[Industrie bis zum Beginn der sozialistischen Industrialisierung bereits erreicht 
hatte, in einigen anderen yolksdemokratischen Landern den Widerspruch 
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¥ 2 Statistisches Jahrbuch 1939. Statistisches Jahrbuch 1949—1955. Narodnoe Hosjajstwo 
SSSR. Statistitscheski Sbornik 1958. 
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zwischen héher entwickelter politischer Macht und riickstandiger ékonomisch- 
technischer Basis zu beseitigen. 

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB die sozialistische Industria- 
lisierung bei aller Gemeinsamkeit des Inhaltes, der Hauptzielsetzungen und 
der Methoden in Ungarn eine Reihe von Eigenheiten und Gegebenheiten auf- 
weist, deren Beriicksichtigung sowohl] inhaltlich als auch hinsichtlich ihrer 
Richtung von groBer Bedeutung ist. 

Die Ungarische Revolutionare Arbeiter- und Bauernregierung, die — wie 
auf allen anderen Gebieten — auch in diesen Belangen den friiheren Fehlern 
und Verzerrungen ein Ende gesetzt hat, zieht sowohl bei der Festlegung der 
laufenden Industrialisierungsaufgaben als auch bei der Ausarbeitung der 
Perspektivplane nicht nur die allgemeinen Gesetzmafigkeiten, sondern auch 
die heimischen Gegebenheiten und die Méglichkeit unserer Kooperation mit 
den sozialistischen Landern in Betracht. 

Dies findet seinen Niederschlag auch in den Voranschlagen fiir die Wei- 
terentwicklung der Industrie im Rahmen des zweiten Fiinfjahrplanes (1961/5), 
durch deren Erfiillung Ungarn Anschlu8 an die fiihrenden Industrielander der 
Welt gewinnt und am friedlichen Wettbewerb der beiden Weltwirtschafts- 
systeme aktiven Anteil nimmt. 


Dozent I. Devics, Budapest XI. Sztoezek u. 2—4. Ungarn. 
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